Research for Generating Three-Dimensional Model with Point Cloud Data using Laser Scanner and Image Data by 塚田 義典 & Tsukada Yoshinori
レーザスキャナ及び画像からの点群データを用いた
3次元モデルの生成に関する研究
著者 塚田 義典
発行年 2015-09-20
その他のタイトル Research for Generating Three-Dimensional
Model with Point Cloud Data using Laser
Scanner and Image Data
学位授与機関 関西大学
学位授与番号 34416甲第588号
URL http://doi.org/10.32286/00000202
関西大学審査学位論文
レーザスキャナ及び画像からの点群データを用いた
3 次元モデルの生成に関する研究 
Research for Generating Three-Dimensional Model with 
Point Cloud Data using Laser Scanner and Image Data 
平成 27 年 9 月 
塚田 義典
関西大学大学院総合情報学研究科
平成27年9月期
関西大学審査学位論文
レーザスキャナ及び画像からの点群データを用いた 3 次元モデルの生成に関する研究 
 
要旨 
 
近年，点群データを計測できる新たなデバイスとして，レーザを照射して対象物までの
距離を計測する地上設置型のレーザスキャナや，赤外線を用いた距離画像センサが登場し
ている．さらに，デジタルカメラを搭載した小型の無人航空機UAV（Unmanned Aerial Vehicle）
を用いることで，構造物の上面や側面の画像から写真測量技術を介して点群データを簡単
に取得できるようになった．これらの点群データは，地物の現況把握や情報化施工，出来
高・出来形管理といった建設業界の様々な用途で利用されている． 
一方，我が国では，高度経済成長期に集中整備された社会インフラの老朽化が課題であ
る．特に，全国約 70 万橋ある橋梁は，その 4 割が 10 年後に築後 50 年以上となる見込みで
あり，早急な対策が必要である．ただし，適切な点検・補修計画の策定，及び工法の選定
には，対象物の形状を正確に把握する必要がある．しかし，1970 年代前後に建設された構
造物の図面は紙媒体であることが多く，工事請負契約の履行期間を経過した後に廃棄され
る場合もある．このような場合，現地での再測量が必須であるが，全ての構造物を対象に
実施することはコスト面でも人的資源の面でも課題が多い．そこで，現地における再測量
の代替手段として，レーザスキャナや写真測量技術を用いて取得した点群データが注目さ
れている．安価で可搬性に優れた計測機器を用いて取得した点群データから，対象物を取
り巻く実空間や対象物の 3 次元モデルを生成できれば，維持管理業務の省力化と効率化が
期待できる． 
点群データから 3 次元モデルを生成する上で解決すべき課題は，一地点で測距可能な範
囲は限定的なため他の複数の地点で計測した点群データを重畳する必要があること，様々
なオブジェクトが混在する環境下では 3 次元モデルを構成する TIN（Triangulated Irregular 
Network）が正しく生成できない場合があること，計測機器の設置が困難な環境下では対象
物の形状を把握できる点群データを十分に計測できないことの 3 つである．これらの課題
を解決する方策として，本研究では，異なる複数の位置で計測した点群データを重畳する
手法，点群データを用いて 3 次元モデルを高精度化する手法，点群データを補間して対象
物の 3 次元モデルを生成する手法の 3 つを提案する．そして，実環境で取得した点群デー
タを用いた実証実験によって提案手法の有用性を評価する．これにより，社会インフラの
維持管理業務の更なる省力化，効率化，高度化への貢献を目指すものである． 
 
1)  複数の位置で計測した点群データを重畳する手法の提案 
座標系の異なる複数の点群データを重畳するには，異なる位置より計測した複数の点
群データから対応点を指定し，それらに最も適した座標変換パラメータを用いて，全て
の点群データを同一のローカル座標に変換することにより解消できる．しかし，対応点
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を手動で指定するには手間が掛かる．そこで，画像処理技術を用いて対応点を自動で検
出し，異なる座標系の点群データを重畳する研究がなされているが，その判別精度を高
める上でまだ議論の余地がある．特に，画像の輝度値のみを考慮すると，輝度値の変化
量が小さい箇所では対応点の検出精度が低下する課題がある．そこで，本研究では，画
像と距離値をリアルタイムに取得できる距離画像センサを用いて，輝度値と距離値を併
用する対応点の検出手法を提案する．さらに，衛星測位のアルゴリズムを用いて計測位
置を推定しつつ実空間の 3 次元モデルを生成する手法を提案する． 
実証実験では，距離画像センサにより取得した点群データを用いて，対応点の検出精
度と 3 次元モデルの生成精度を評価した．その結果，提案手法により対応点の検出精度
が向上することを確認した．また，3 次元モデルの任意点間の距離と実測値を比較したと
ころ，その誤差が距離画像センサの機械誤差の範囲内に収まったことから，実空間の 3
次元モデルを高い精度で生成できることを確認した． 
 
2)  点群データを用いて 3 次元モデルを高精度化する手法の提案 
点群データから TIN で構成された 3 次元モデルを生成するには，全ての点を包括する
四面体を定義し，その内部に点が存在しなくなるまで領域分割を繰り返す 3 次元ドロネ
ー分割法を用いて TIN を発生させるのが一般的である．しかし，常に実形を正確に表現
した面が生成できるとは限らない．また，オブジェクトの幾何的な特徴を数式や境界条
件を用いて定義し，生成されたモデルの確からしさを目視で検証しながらトライアンド
エラーを繰り返す手順も考えられるが，非常に効率が悪い．その上，3 次元モデルを可視
化するアプリケーションを用いて，実形と異なる面を削除することや，不足した点デー
タを追加するなどの修正作業も伴う．この作業は，隣接する点との整合を担保する必要
があり容易ではない．そこで，本研究では，距離画像センサにより取得した点群データ
を用いて，3 次元モデルの形状を簡単に確認し，実形と異なる部分を局所修正する新たな
手法を提案する． 
実証実験では，距離画像センサにより取得した点群データを用いて 3 次元モデルの修
正精度を評価した．その結果，提案手法により 3 次元モデルの実形に存在しない箇所を
正しく検出できることと，その箇所を修正できることを確認した． 
 
3)  点群データを補間して対象物の 3 次元モデルを生成する手法の提案 
対象物の 3 次元モデルを生成するには，対象物の形状を把握できる点群データを隈な
く計測する必要がある．しかし，計測機器の設置が困難な環境では，十分に計測できな
い場合がある．そこで，他の器材を用いることや対象物の幾何的特徴を考慮することで，
取得できなかった点群データを補間する方法によって解消することを考える．既存研究
では，MMS（Mobile Mapping System）で取得した点群データから道路橋上部工の 3 次元
モデルを生成する上で，レーザによる測距方式がラインスキャンであることに着目し，
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計測できなかった箇所を隣接するライン上の点群データを参考にしながら補間する手法
を提案している．この方法では，計測範囲内の一部の点群データが欠損した場合に有用
であるが，大部分の点群データが計測できていない場合には適さない．また，道路に面
した領域のみ計測可能なことから，生成されるモデルは表面だけのモデルであり，対象
物全体のモデルではない．そこで，本研究では，地上設置型のレーザスキャナだけでは
なく UAV を併用して点群データを取得することを考える．加えて，対象物の構造的な特
徴を加味して不足している点を補間しながら 3 次元モデルを生成する手法を提案する． 
実証実験では，地上設置型のレーザスキャナと UAV より取得した点群データを用いて，
橋梁の 3 次元モデルの生成精度を評価した．その結果，提案手法により点群データから
上部工と下部工を含む橋梁全体の 3 次元モデルを生成できることを確認した．そして，
各部位の寸法値と設計図面の値とを比較したところ，その誤差平均がレーザスキャナの
機械誤差の範囲内に収まることを確認した． 
 
以上の研究成果より，本論文では，点群データから実空間と対象物の 3 次元モデルを生
成する手法を提案した．そして，実環境において取得した点群データを用いた実証実験の
結果，提案手法の有用性を確認した．本研究の成果を構造物の維持管理業務に適用するこ
とで，点検・保守作業の省力化及び効率化が期待できる．今後の研究展開としては，土木・
建設・測量業者の協力の下，実業務への導入を促し，現場担当者からのフィードバックを
反映することで，より実用的な技術に改善する．また，適応分野や適用事例を増やし，分
野横断的に利用可能な技術の確立を目指す． 
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第1章  緒論 
1.1  研究の背景 
近年，レーザやカメラの技術革新に伴い，地物の形状を把握するための計測技術が多
様化[1]している．例えば，レーザを照射して対象物までの距離を計測するレーザスキャ
ナ[2]や，赤外線を用いた距離画像センサ[3][4]がある．最近では，デジタルカメラを搭載
した小型の無人航空機（UAV：Unmanned Aerial Vehicle）[5]の登場により，構造物の上面
や側面を簡単に撮影でき，画像から写真測量技術を介して対象物の疑似点群データを取
得できるようになった．これは，航空レーザ測量[7]や MMS[8]で計測が困難な領域におい
て点群データが簡単に取得可能になったことを意味している．そのため，点群データは，
地理空間情報の整備，地物の現況把握，構造物の調査・設計・施工・維持管理のための
測量，市街地の景観シミュレーションといった様々な用途での利用が検討[9]-[14]されて
いる．しかし，点群データから対象物の形状を正確に把握するためには，オペレータが
膨大な数の測距点から座標を判読しなければならない．この煩雑な作業を軽減し，点群
データの更なる高度利用に資するためには，点群データから 3 次元モデルを生成する技
術の開発が欠かせない．そこで，著者は，これまで点群データの活用研究[15]-[22]に取り
組んできた． 
 
1.2  点群データの利活用に向けた現状の取組と課題 
1.2.1  3次元モデルの社会的なニーズ 
我が国では，国土強靭化基本法が制定[23]され，施設又は設備の効率的かつ効果的な
維持管理に資すること等の実施方針が定められた．その背景には，高度経済成長期に集
中整備された社会インフラの老朽化がある．特に，全国に約 70 万基ある橋梁は，その 4
割が 10 年後に築後 50 年以上となる見込み[24][25]である．橋梁は交通の要であり，劣化
や損傷による事故の被害は甚大となる．そのため，これらを効率的に維持管理するため
の適切な長寿命化修繕計画の策定が急務[26]である． 
適切な点検・補修計画の策定，及び工法の選定には，橋梁の形状を正確に把握する必
要がある．道路橋示方書では，2012 年の改定により，橋の維持管理に必要な設計図の記
録や情報を保存することが規定されている．しかし，1970 年代前後に建設された道路橋
の図面は紙媒体であることが多く，工事請負契約の履行期間を経過した後に廃棄される
11 
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場合もある．このような場合には，現地での再測量が必須である．しかし，橋梁の約 7
割が市区町村管轄であることを鑑みると，全ての橋梁を再測量することはコスト面でも
人的資源の面でも困難である．
一方，国土交通省では，公共事業の施工から維持管理までの一連の過程において，ICT
（ Information and Communication Technology）を活用して生産性向上を図る CIM
（Construction Information Modeling）[27][28]を推進している．CIM では，設計や検査等
の情報を視覚的表現に優れた 3 次元モデルに関連付けて保存する利点を示唆している．
そのため，現在では，3 次元モデルを利用した橋梁の維持管理に関するガイドブックの
公開[29]や，3 次元モデルを活用した橋梁の維持管理システム[30]の研究開発等が進み，
3 次元モデルの需要が一層高まっている．しかし，3 次元モデルは，オペレータが設計
図面や測量成果から寸法値を判読し，CAD や GIS ソフトウェアを用いて作成しており，
これらの作業の効率化及び省力化が課題である．この繁雑な作業を軽減するために，点
群データの活用に関する様々な研究がなされている．
1.2.2  点群データの利活用に関する既存研究 
点群データの利活用に関する既存研究は，適用分野や対象物，用途によって多岐に渡
る．本項では，道路空間，河川空間，都市空間，実空間に着目し，これらのドメインを
対象とした既存研究を調査し，本研究が目指す維持管理業務への適用の可能性について
検討する．
(1)  道路空間に着目した研究 
道路空間に着目すると，MMS で取得した点群データから電柱や標識等の道路付帯構
造物を検出する研究[31]や，路面の状態を評価する研究[32]がなされている．前者は，
MMS から得られた点群データからスムージング処理や主成分分析によって，電柱等の
柱状物を抽出する手法を考案している．後者は，MMS で取得した点群データから路面
の凹凸度合いを評価する手法を考案している．これらは，点群データの分布特徴を考慮
して，大きさが既知の部材の探索や平面性を評価する手法である．点群データからの 3
次元モデルの生成という観点では，MMS を用いて取得した点群データから道路橋上部
工の 3 次元モデルを生成する研究[33]がある．これは，道路橋を走行しながら取得した
点群データから路面の横断形状と断面が変化する点を推定し，隣接する横断面を接続す
ることで 3 次元モデルを生成する．これにより，道路の通行止めを行うことなく，現況
の点群データから道路橋上部工の 3 次元モデルが生成できる．しかし，MMS は道路に
面した領域のみを計測対象としているため，橋梁全体のモデルは生成できない．
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(2)  河川空間に着目した研究 
河川空間に着目すると，航空レーザ測量による点群データや MMS の点群データから
河川空間の 3 次元モデルを生成する研究[34]-[36]がある．既存研究では，災害前後の LP
（Laser Profiler）データから河川空間の 3 次元モデルを生成し，被害箇所を自動で検出
する手法を提案している．また，過年度の河川横断図を参考にすることで，LP データか
ら現在の河川横断図を高精度に生成すると共に，これを用いて河川空間の 3 次元モデル
を生成する研究[37]がなされている．これらは，河川の堤防形状を想定した地形の 3 次
元モデルを生成する手法であり，構造物には適用できない．
(3)  都市空間に着目した研究 
都市空間に着目すると，航空レーザ測量により取得した点群データから建物の 3 次元
モデルを生成する研究[38]-[41]と地形の起伏を再現した 3 次元標高モデルを生成する研
究[42]，そして MMS の点群データから道路周辺の 3 次元モデルを生成する研究[43]があ
る．建物の 3 次元モデルを生成する研究[38]-[41]では，建物の屋根と地面との標高差や，
航空写真から画像処理で判別できる建物の境界線を用いて，都市空間を再現した 3 次元
モデルを生成している．そのため，一つ一つの建物は敷地面積の外形線を標高値でスイ
ープした CG モデルであり，景観シミュレーション等の都市空間の全容を大まかに把握
する用途では有用である．しかし，複雑な形状の建物や，建物以外の構造物では，実際
の形状と異なるモデルが生成されるため，維持管理といった用途に適用することは困難
である．3 次元標高モデルを生成する研究[42]では，まず同一の環境における過去の数値
標高モデルから標高と傾きの特徴を学習する．次に，学習データを参照し，航空レーザ
測量で取得した点群データを補正する．最後に，補正した点群データからメッシュを生
成することで，地形の特徴を再現した 3 次元モデルを生成している．この研究は，学習
データを用いて航空レーザ測量の標高値を補正することに重きをおいており，地形以外
のモデルは対象としていない．道路周辺の 3 次元モデルを生成する研究[43]では，都市
空間の道路周辺の詳細な三次元復元を高効率かつ安全に行なう手法について提案して
いる．しかし，これは MMS で計測した点を球として可視化しただけのモデルであり，
空間の形状を視認することは可能であるが，形状を正確に把握できない．この他，設置
型のレーザスキャナを用いて樹高を推定する研究[44]や積雪深を推定する研究[45]があ
るが，いずれも一地点において計測した点群データを 3 次元的に可視化し，レーザの反
射強度等の情報から新たな知見を得るための手法であり，モデルの生成を主目的として
いない．
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(4)  プラント等の屋内空間に着目した研究 
屋内空間に着目すると，レーザスキャナとカメラを搭載した小型の自律走行ロボット
を用いて，走行した範囲における 3 次元空間データを生成する手法[46]-[52]がある．し
かし，自律走行ロボットのタイヤの回転数や加速度，ジャイロ等のセンサを用いて移動
距離を算出し 3 次元空間データを生成しているため，路面環境によっては車輪の滑りが
発生して誤差が生じる問題や誤差が累積する課題がある．そのため，特に広範囲を移動
する場合に 3 次元空間データの構築精度が低下する．そこで，実環境に存在する特徴的
な物体との相対的な位置関係を用いて移動距離を算出し，周囲の 3 次元空間データを構
築する手法が提案されている．しかし，対象環境に存在する特徴的な構造物の 3 次元的
な位置の情報を事前知識としてデータベースに登録しておく必要がある．また，登録し
た物体が常に撮影の対象に含まれている必要があるため，利用条件の制限が厳しい．プ
ラント内の 3 次元空間データから配管の 3 次元モデルを生成する研究[53]-[55]では，地
上設置型のレーザスキャナから得られた点群データから任意の工業規格に準拠した形
状の管を検出し，CAD で使用可能な 3 次元モデルを生成している．しかし，寸法等が明
確に規定された対象物には有効であるが，細部まで規格化されていない対象物には対応
できない．画像を用いて 3 次元空間データを生成する手法としては，複数の画像間で特
徴点の対応付けを行い被写体の 3 次元構造を復元する手法[56]や，画像間の視差情報か
ら被写体の 3 次元形状を復元するステレオ法[57][58]がある．これらの手法では，対象物
を様々な角度で撮影する必要がある．また，屋内環境を効率的に撮影するには室内の内
側から外向きに撮影を行う Inside-Out 撮影が適当であるが，カメラの移動量の少ない撮
影方法ではカメラパラメータの推定が不安定になりやすい．そして，画像の特徴点が検
出し難い輝度変化の乏しい物体や，曲面で構成されるオブジェクトでは適切な 3 次元モ
デルが生成できない場合がある．
1.2.3  点群データの維持管理業務への活用に向けて解決すべき課
題
第 1.2.2 項における調査及び分析結果より，道路空間や河川空間，都市空間といった
広域の実空間を対象とする場合には，航空レーザ測量や MMS を用いた研究が多くなさ
れていた．しかし，地形に着目した 3 次元モデルの生成手法が多く提案されているが，
様々なオブジェクトが混在する環境を対象とした手法が少ない．また，航空レーザ測量
や MMS では撮影条件が限定されるため，任意の構造物に着目すると，その全方向から
点群データを隈なく計測することが困難である．
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そこで，本研究では，可搬性に優れた新たなデバイスである地上設置型レーザスキャ
ナや，デジタルカメラを搭載した自立飛行型の無人航空機の利用を考える．地上型レー
ザスキャナでは，遠方からレーザを照射して対象までの距離を計測することで，実環境
のオブジェクトを点群データで取得できる．UAV を用いる場合は，撮影した画像から写
真測量技術を介して対象物の幾何形状を 3 次元で把握できる点群データを取得できる．
レーザスキャナや UAV による計測では，一回の計測範囲が限定され，オブジェクト間
の位置関係によりオクルージョンが発生する．そのため，異なる複数の位置で計測する
必要がある．しかし，このように計測して取得した点群データはローカル座標であり，
重畳しなければ有用なデータとはいえない．したがって，本研究で解決すべき課題は，
以下の 3 点とした． 
 一地点で計測できる範囲が限られるため，複数の地点で計測した点群データの重畳
が必要であること
点群データから実空間の 3 次元モデルを生成するには，異なる複数の地点から計測
した点群データをある座標系の下で重畳する処理が欠かせない．一方向の計測だけで
は，オブジェクトの位置関係によりオクルージョンが発生するためである．点群デー
タを高精度に重畳するためには，正確に対応点を検出することが肝要である．したが
って，点群データを高精度に重畳する技術を開発する必要がある．
 対象物以外のオブジェクトが混在する環境下では，3 次元モデルを構成する TIN
（Triangulated Irregular Network）を正確に生成できないこと
点群データから TIN で構成された 3 次元モデルを生成するには，全ての点を包括す
る四面体を定義し，その内部に点が存在しなくなるまで領域分割を繰り返す 3 次元ド
ロネー分割法を用いて TIN を発生させるのが一般的である．しかし，常に実形を正確
に表現した面が生成できるとは限らない．したがって，3 次元モデルの正確性を確認
し，実形に即していない箇所を局所修正する技術を開発する必要がある．
 計測機器の設置が困難な環境下では，対象物の 3 次元モデルを構成するための点群
データを取得できなこと
点群データから対象物の 3 次元モデルを生成するには，対象物をあらゆる方向から
計測することが理想的であるが，機器の設置が困難な現場も多い．そのため，対象物
を表現する上で不十分な点群データであっても，点を補間しながら 3 次元モデルを生
成する技術を開発する必要がある．
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1.3  研究の目的 
1.3.1  研究対象 
第 1.2.3 項で整理した課題を解決するために，本研究では，点群データを重畳し実空
間の 3 次元モデルを生成する技術，点群データを用いた 3 次元モデルの形状を確認し局
所修正する技術，対象物の形状特徴から点群データを補間して 3 次元モデルを生成する
技術の 3 つを提案し，距離画像センサ，地上設置型レーザスキャナ，そして UAV を用
いた写真測量技術により取得した点群データから，実空間と対象物の 3 次元モデルを生
成する．これにより，航空レーザ測量や MMS 等が利用できない領域における点群デー
タの整備と，点群データから 3 次元モデルを生成する新たな技術を確立し，その適用事
例の一つとして社会インフラの維持管理業務の更なる省力化，効率化，高度化への貢献
を目指すものである．
1.3.2  課題の解決に向けた方策 
本項では，課題の解決に向けた方策について考察する．まず本研究の課題と目的を図
1.1 に示す． 
図 1.1 本研究の課題と目的 
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実空間の 3 次元モデルを生成する技術の提案（図 1.1 中①）では，計測位置の GPS
（Global Positioning System）情報とジャイロセンサによる姿勢情報を用いて点群データ
を重畳[59]-[69]すると適用環境が制限される課題があるため，異なる位置で計測した点
群データから対応点を検出[70]-[72]し，重畳[73]-[76]することを考える．本研究では，点
の輝度値と距離値を併用する対応点の検出手法を提案する．そして，衛星測位のアルゴ
リズムを用いて計測位置を推定しつつ点群データを重畳することにより，実空間の 3 次
元モデルを効率的に生成する．
3 次元モデルを高精度化する技術の提案（図 1.1 中②）では，3 次元モデルの精度を
点群データで確認し，局所修正する新たな手法を提案する．一般的な TIN の生成手法で
あるドロネー分割法[78]は，様々なオブジェクトが混在する空間を対象とすると 3 次元
モデルの精度が低下[77]する場合がある．また，生成結果が正しいかの検証が必要であ
る．したがって，3 次元モデルを可視化するアプリケーションを用いて精度を確認し，
実形と異なる面を削除，または不足した点を追加する作業が必須となる．しかし，この
作業は，隣接する点との整合性を担保する必要があり容易ではない．そこで，現況を計
測して得られた点群データを頼りに，既存の 3 次元モデルの形状を修正することで，形
状が変化した箇所を簡単に把握でき，同時に部分的な修正が可能となる．
橋梁の 3 次元モデルを生成する技術の提案（図 1.1 中③）では，対象物を全方向から
計測できない場合でも正確な 3 次元モデルを生成するために，河川に架かる橋梁が道路
中心線形に対して左右対称の形状をとるという構造的な特徴に着目し，地上設置型のレ
ーザスキャナと，無人航空機である UAV を用いて写真測量により取得した点群データ
を用いて，点を補間しながら 3 次元モデルを生成する手法を提案する． 
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1.4  本論文の構成 
本論文における各章の位置付けを図 1.2 に示す． 
図 1.2 各章の位置付け 
第 1 章では，多様化する点群データの計測技術の現状と，その利用の用途や課題につ
いて述べている．第 2 章では，維持管理業務の省力化と効率化に寄与する点群データの
活用事例について調査し，本研究の着眼点と構想について論じている．第 3 章では，距
離画像センサを用いて取得した点群データから実空間の 3 次元モデルを生成する手法に
ついて提案し，実証実験を通じて有用性を議論している．第 4 章では，点群データを用
いて 3 次元モデルの形状を確認し，実形と異なる箇所を局所修正する手法について提案
し，実証実験を通じて有用性を議論している．第 5 章では，地上設置型のレーザスキャ
ナと UAV を用いて取得した点群データから，対象物の 3 次元モデルを生成する手法につ
いて提案し，実証実験を通じて有用性を議論している．最後に第 6 章では，研究成果の
総括と本研究成果の今後の展開について述べている．
第3章
異なる複数の位置で計測した点群データを重畳し
て実空間の3次元モデルを生成する技術の提案
第4章
点群データを用いて3次元モデルを検定し，
局所修正する技術の提案
第5章
構造物の形状特徴から
点群データを補間して対象物全体の
3次元モデルを生成する技術の提案
第1章
本論文の社会的背景及び課題と本研究の目的
第2章
課題の解決に向けた
既存研究と提案手法の概説
第6章
研究の総括
提案手法1
提案手法2
提案手法3
実空間の3次元モデルの生成 対象物の3次元モデルの生成
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第2章  研究の流れ 
2.1  研究の適用対象 
本研究の適用対象は，第 1.2.1 項にて解説した社会的ニーズへの有用性を評価・検証す
るために，実空間は屋内とし，対象物は河川に架かる橋梁とした．
以上の研究対象に関して，第 2.2 節では点群データの特性について分析し，アルゴリズ
ムを提案する上で考慮すべき要所を整理し，各技術開発に用いる最適な機器を選出する．
第 2.3 節では，河川に架かる橋梁を対象に，計測機器の設置可否について事前調査を実施
する．第 2.4 節では，実空間と対象物の 3 次元モデルを生成するために解決すべき課題に
対する既存手法について説明し，その課題と対応方針について概説する．
2.2  点群データの特性調査 
点群データとは，任意の座標系における 3 次元的な位置や輝度を示す情報を保持した
点の集合である．座標系の原点や点が保持する情報は，計測機器及び計測手法により異
なる．本項では，これらの計測手法と取得可能な点群データの特性について分析し，本
研究が想定すべき点群データを明らかにする．
2.2.1  計測機器及び計測手法と取得できる点群データ 
点群データの計測手法は，二つに大別される．一つ目は，レーザや赤外線を照射し，
それを受光するまでの時間から算出した距離値を用いる方法である．代表的な計測機器
には，航空レーザ測量，MMS，地上設置型レーザスキャナ，距離画像センサがある．二
つ目は，デジタルカメラを用いて取得した画像群から写真測量技術を介して生成する手
法である．各々について概説する．
(1)  航空レーザ測量による点群データの取得 
航空レーザ測量とは，航空機に搭載したレーザスキャナから地上にレーザ光を照射
し，地上から反射するレーザ光との時間差より得られる地上までの距離と，GPS 測量
機，慣性計測装置（IMU：Inertial Measurement Unit）から得られる位置情報と姿勢情報
19 
第 2 章 研究の流れ 
より，地上の標高や地形の形状の点群データを取得する手法である．航空レーザ測量
による点群データの取得方法を図 2.1 に示す． 
 
 
図 2.1 航空レーザ測量による点群データの取得方法 
（引用：http://www.s-housing.jp/archives/55450） 
 
飛行高度 2000m，スキャン角度 40 度で計測すると，地上の幅約 700m を一度に測距
できる．そのため，大規模な災害時の現況調査，そして数値表層モデル（DSM：Digital 
Surface Model），数値標高モデル（DEM：Digital Elevation Model），数値地形モデル
（DTM：Digital Terrain Model）の作成に利用されている．測距点は，緯度，経度，標高
の情報を保持している． 
 
(2)  MMSによる点群データの取得 
MMS は，複数台のカメラ，GPS とレーザスキャナを搭載した専用車両を使用して，
周囲の映像を撮影しながら道路を走行することで道路及び道路周辺の地物の点群デー
タを取得するシステムである．MMS を図 2.2 に示す． 
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図 2.2 MMS 
（引用：http://www.netis.mlit.go.jp/NetisRev/Search/NtDetail1.asp?REG_NO=KK-090011） 
 
MMS では，道路周辺の点群データを迅速かつ正確に計測できることから，3 次元地
図作成や道路現況調査等の土木・測量分野における様々なサービスへの利用されてい
る．測距点は，緯度，経度，標高と輝度値を保持している． 
 
(3)  地上設置型レーザスキャナによる点群データの取得 
地上設置型レーザスキャナとは，地上にレーザスキャナを固定し，構造物や地形等
を計測する機器である．地上設置型レーザスキャナを図 2.3 に示す． 
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図 2.3 地上設置型レーザスキャナ 
 
地上設置型レーザスキャナは小型であることに加え，計測できる点群データが高密
度であるため，プラント等の屋内施設の図面化や重要文化財の保存等への活用が期待
されている．測距点は，機器の設置位置を原点とする X 座標，Y 座標，Z 座標と輝度値
を保持している． 
 
(4)  距離画像センサによる点群データの取得 
距離画像センサ[79][80]とは，画像と対象物までの画素毎の距離値を取得できる機器
である．距離の計測手法には，Time of Flight（以下，TOF とする．）方式とパターン照
射方式の 2 つがある．TOF 方式とは，赤外線を用いて単眼で距離値を得ることができ，
さらに小型で低コストなシステムを構築できる．TOF 方式の距離画像センサを図 2.4
に示す． 
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図 2.4 TOF 方式の距離画像センサ 
 
次にパターン照射方式とは，赤外線センサから特徴的なパターンを照射し，照射し
たパターンを受光センサで読み取ることで距離値を計測する手法であり，対象の形状
変化をそのパターンの歪みから算出する．パターン照射式の距離画像センサを図 2.5
に示す． 
 
 
図 2.5 距離画像センサ 
 
いずれの方式でも取得できるデータは機械の設置位置を原点とする距離値と輝度画
像である．これらのデータは，焦点距離や画角等のパラメータを用いることで，機器
の設置位置を原点とする X 座標，Y 座標，Z 座標と輝度値を保持した点群データに変換
できる． 
  
赤外線を照射するセンサ
照射した赤外線を受光するセンサ
画像を撮影するカメラ
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(5)  UAVを用いた写真測量技術による点群データの取得 
写真測量[6]とは複数枚の写真画像から対象の 3 次元幾何情報を得る技術のことであ
り，UAV とはカメラやセンサ機器等の様々な機器を搭載した無人飛行機のことである．
UAV を図 2.6 に示す． 
 
 
図 2.6 UAV 
 
UAV は，航空機器や MMS，地上設置型レーザスキャナでは計測が難しい環境下でも
手軽に利用でき，撮影した写真画像から写真測量技術によって点群データを生成でき
ることから，土木，建築，アミューズメント，製造，地質等の様々な分野への適用が
期待されている．写真測量技術によって得られた点群データは，ある一地点を基準と
した X 座標，Y 座標，Z 座標と輝度情報を保持している． 
 
2.2.2  点群データが保持する情報 
第 2.2.1 項で示したとおり，計測機器及び計測手法によって異なる．点が保持する情
報について表 2.1 に示す． 
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表 2.1 点が保持する情報 
計測手法及び 
計測機器 
点の座標系 
点が保持する 
情報 
点群データの 
取得速度 
航空レーザ測量 グローバル座標系 
（平面直角座標系） 
緯度，経度，標高，
輝度値 
点群データは計測
完了後に取得でき
る 
MMS による計測 グローバル座標系 
（平面直角座標系） 
緯度，経度，標高，
輝度値 
点群データは計測
完了後に取得でき
る 
地上設置型レー
ザスキャナによ
る計測 
ローカル座標系 X 座標，Y 座標，Z
座標，輝度値 
点群データは計測
完了後に取得でき
る 
距離画像センサ
による計測 
ローカル座標系 X 座標，Y 座標，Z
座標，輝度値 
（※画像と距離値か
ら生成する必要があ
る） 
画像と距離値をリ
アルタイムに取得
できる 
写真測量技術に
よる計測 
ローカル座標系 X 座標，Y 座標，Z
座標，輝度値 
点群データは画像
解析の完了後に取
得できる 
 
表 2.1 より，点の座標系に着目すると，航空レーザ測量や MMS で取得した点群デー
タはグローバル座標系を基準としているが，地上設置型レーザスキャナ，距離画像セン
サ，写真測量技術を用いて取得した点群データは任意位置を基準としたローカル座標系
を基準としている．地上設置型レーザスキャナ，距離画像センサ，写真測量技術を用い
て取得した点群データが一度に測距可能な領域は限定的であることから，これらの装置
を用いて広域の 3 次元モデルを生成するためには，複数位置で計測した点群データを重
畳する処理が必須である．座標系が統一できれば，アフィン変換等の座標変換処理によ
りローカル座標系をグローバル座標系に変換できる． 
点が保持する情報に着目すると，距離画像センサは，点群データを直接取得できず，
画素単位の距離値と輝度値のデータから生成する必要がある．この時，レンズの歪みを
補正し距離値と画像位置を調整した上で，焦点距離等のカメラパラメータを介して点群
データに変換する必要がある．また，デジタルカメラを用いた写真測量技術による計測
は，画像を解析する処理が必要である． 
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点群データの取得速度に着目すると，距離画像センサはリアルタイムに画像と距離値
を取得できる． 
以上より，本研究では，点群データから 3 次元モデルを生成するアルゴリズムの検討
にあたって，これらの特性を考慮する． 
 
2.3  計測機器の設置可否の事前調査 
2.3.1  調査内容 
本調査では，レーザスキャナの可搬の優位性に注目し，これを河川敷に設置して橋梁
全体の点群データの取得を試みる．しかし，一地点において計測できる範囲は限定的で
あり，計測機器から見えない不可視エリアでは，手前のオブジェクトが奥のオブジェク
トの影となりレーザ光が当たらない．そのため，計測機器の設置・計測・移動を繰り返
すことで，橋梁の全容を隈なく表現する点を取得する．そのためには，橋梁を全方向か
ら俯瞰できる位置に計測機器を設置する必要がある． 
本項では，奈良県と大阪府を流れる大和川流域の橋梁を対象に，現場での計測機器の
設置の可否を調査し，3 次元モデルを生成するための現場での計測条件を明らかにした
上で，本研究における課題を明らかにする． 
 
2.3.2  調査方法 
本調査では，大和川に架かる橋梁を対象に，Google Map[81]の衛星写真とストリート
ビューを用いて，現場に地上型レーザスキャナを設置できるか確認する．一例として，
奈良県北葛城郡王寺町近辺にある橋梁を図 2.7 に示す． 
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図 2.7 奈良県北葛城郡王寺町近辺の橋梁 
 
橋梁の 3 次元モデルを生成するためには，上部工と下部工の側面と，上部工の路面部
の点群データが必要である．そこで，河川の左右岸において，橋梁を挟んで上流側と下
流側，さらに路面付近の計 6 箇所に計測機器を設置できるか調査する．左右岸の上流側
下流側
右岸
左岸
上流側
ストリートビューによる右岸付近の風景 ストリートビューによる左岸付近の風景
ストリートビューによる上流側の風景 ストリートビューによる下流側の風景
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と下流側では，計測機器の運搬が可能であり，平坦に設置して安全に計測できるだけの
スペースが存在する場合に「設置可能」と判断する．路面付近は，通行や歩行の妨げに
ならず，安全に計測可能なスペースが存在する場合に「設置可能」と判断する．計測に
危険を伴う場合や通行の妨げになる可能性がある場合は，「設置不可能」と判断する．
そのため，左右岸が崖になっている場合や植生が繁茂している場合は，「設置不可能」
である．なお，明確に判断できない場合は，「設置困難」と判断する．したがって，図 2.7
に示す環境下では，計測機器の設置可否を次のとおり判断する． 
 
 左岸には高水敷が広がり，右岸に舗装された通路が存在するため，左岸と右岸と
もに上流側と下流側には計測機器を「設置可能」である． 
 左岸に注目すると，橋梁の路面は堤防天端に接続している．ストリートビューで
周囲の環境を確認すると，路面を計測できる充分なスペースがあることが分かる．
そのため，「設置可能」と判断する． 
 右岸に注目すると，橋梁の路面は交通の多い道路に接続している．ストリートビ
ューで周囲の環境を確認しても，安全に機器を設置できるスペースがないことが
分かる．そのため，「設置不可能」と判断する． 
 
同様の基準で，大阪府柏原市国分東条町近辺にある橋梁（図 2.8）では，計測機器の
設置可否を次のとおり判断する． 
 
 左岸の上流側と下流側には，舗装された通路が存在するため，計測機器を「設
置可能」である． 
 右岸の上流側と下流側は崖であり，植生が繁茂しており，計測機器を「設置不
可能」である． 
 左右岸ともに路面付近は，路側帯のみが存在するが，通行の妨げになる可能性
が高いため「設置不可能」である． 
 
以上の調査を大和川の下流から上流に向けて実施し，確認できた 120 橋を対象とす
る． 
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図 2.8 大阪府柏原市国分東条町近辺の橋梁 
 
  
上流側
右岸
左岸
下流側
ストリートビューによる左岸付近の風景
ストリートビューによる下流側の風景ストリートビューによる上流側の風景
ストリートビューによる右岸付近の風景
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2.3.3  調査結果と考察 
本調査結果（表 2.2）より，路面付近では，地上型レーザスキャナを設置できない現
場が 9 割を占めることが分かった．また，表 2.3 と表 2.4 に示すとおり，左右岸のどち
らか一方にのみ設置可能な現場や，上流側と下流側のどちらか一方にのみ設置可能な現
場が多く存在し，6 箇所又は 5 箇所に計測機器を設置可能と判断できた現場は 2 箇所の
みであった．以上の調査結果より，橋梁の全容を表現する点群データの計測が困難な課
題が明らかとなった．そのため，橋梁の全容を表現していない曖昧な点群データでも 3
次元モデルを生成できる方策を検討する必要がある． 
 
表 2.2 各計測地点における機器の設置可否 
計測地点 
設置可能 
（現場数） 
設置困難 
（現場数） 
設置不可 
（現場数） 
右岸 上流側 70 49 1 
下流側 67 51 2 
路面付近 1 9 110 
左岸 上流側 67 52 1 
下流側 65 54 1 
路面付近 2 10 108 
 
表 2.3 各現場における機器の設置可能条件 
設置可能条件 現場数 
6 箇所全てに計測機器を設置可能 0 
5 箇所に計測機器を設置可能 2 
4 箇所に計測機器を設置可能 56 
3 箇所に計測機器を設置可能 4 
2 箇所に計測機器を設置可能 10 
1 箇所に計測機器を設置可能 6 
全ての箇所で設置困難又は不可能 42 
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表 2.4 各現場における機器の設置可能箇所 
設置可能条件 現場数 
全ての箇所に機器を設置可能 0 
左右岸の上流側と下流側に設置可能 57 
左岸の上流側と下流側に設置可能 64 
右岸の上流側と下流側に設置可能 65 
左右岸の上流側に設置可能 61 
左右岸の下流側に設置可能 58 
その他 6 
 
2.4  既存研究の課題と対応方針 
2.4.1  異なる複数位置で計測した点群データを高精度に重畳する
方策 
異なる複数の位置で計測した点群データを重畳する手法に関する既存手法としては，
計測位置の GPS 情報とジャイロセンサによる姿勢情報を用いる手法と，画像特徴点から
対応点を検出する手法がある．前述の手法は，適用環境が制限されるため，本研究では
後述の手法を踏襲する．画像から点群データを重畳するための変換パラメータを高精度
に算出するためには，対応点の精度が重要である．その一般的な手法としては，
SIFT[82][83]や SURF[84]がある．しかし，画像特徴のみを考慮した場合，対応点の検出精
度が環境に依存し，3 次元モデルの生成精度が安定しない．そこで，本研究では，点の輝
度値だけでなく，座標値の変化と計測位置の移動距離を総合的に考慮することで，従来
手法による対応点の検出精度を向上させると共に，実空間の 3 次元モデルを生成する手
法を考案する．これは，計測条件を平行移動に制限し，比較的短い時間に計測された点
群データ間では，対応点までの距離と，それらの点から推測される計測位置に大きな変
化は生じないという特性を考慮した手法である．これにより，既存手法で検出した対応
点から誤対応点を判定し，精度向上を目指すものである． 
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2.4.2  点群データを用いて3次元モデルを高精度化する方策 
点群データを用いて 3 次元モデルを生成する手法には，汎用的な手法と対象のオブジ
ェクトを限定する手法の二通りがある．汎用的な手法には，逐次加点法による 2 次元ド
ロネー分割[78]を 3 次元に拡張した 3 次元ドロネー分割法がある．これは，点群データ
を包括する四面体を定義し，内部に点群データが存在しなくなるまで領域分割を繰り返
すことで 3 次元モデルを生成する方法である．しかし，複雑に分布した点群では，実際
の形状と異なる面を生成する問題や数学的に四面体分割ができない問題[77]がある．こ
の問題を解決する手法としては，点群データに点を追加し四面体を再分割すると共に，
TIN の辺の長さと辺のなす角を制限する方法[85]がある．しかし，閾値の設定次第では，
本来面を生成するべき箇所に面が生成されず，物体に穴が開いた不完全な TIN が生成さ
れる問題がある．対象物の点群データ（図 2.9）から既存手法を用いて TIN を生成した
結果を図 2.10 に示す． 
 
 
図 2.9 対象物の点群データ 
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図 2.10 既存研究の手法を用いて橋梁の点群データから TIN を生成した結果 
 
このように，点群データからの高精度な 3 次元モデルの生成は容易ではなく，万能な
手法は確立されていない．さらに，手法によって精度が異なるという点やその精度の検
証に時間を要する点に関して有効な手段が示されていない． 
そのため，これらの課題を解決するには，既存の 3 次元モデルから修正を必要とする
箇所を特定し，局所修正することで 3 次元モデルの精度を高めることが有効であると考
える．そこで，本研究では，距離データを用いて既存の 3 次元モデルを検定し，クラス
ター分析[86]とドロネー分割法[87]により修正が必要な箇所のみを局所修正する手法を
提案する．これにより，3 次元モデルの高精度化を目指す．本研究の特徴は，次のとお
りである． 
 
 現況を計測して得られた点群データは 3 次元モデルの構成点の近くに存在すると
いう特性に着目して，3 次元モデルの修正に必要な点を判定する． 
 現況を計測して得られた点群データと計測位置との間には 3 次元モデルを構成す
る面は存在しないという特性に着目して，3 次元モデルの実形に即していない面
を判定する． 
 
本提案手法は，この 2 つの特徴を考慮して 3 次元モデルの不正な箇所のみを部分的に
修正するため，点群データ等の既存資産を有効活用できる利点がある． 
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2.4.3  点群データを補間しながら対象物の3次元モデルを生成す
る方策 
レーザスキャナを用いて現況の橋梁から取得した点群データを頼りに，人手で 3 次元
モデルを生成する取組や，点群データと図面を比較することで差分を検出し，変化の大
きい箇所を可視化する手法は提案されている．しかし，図面や明確な規格が存在しない
橋梁に対して，計測ノイズを含む曖昧な点群データから上部工や下部工の形状を考慮し
た 3 次元モデルを生成する事例は少ない．特に，橋梁の全容を表現する点群データの計
測が困難な課題に着目した実用的な手法は確立されていない． 
そこで，本研究では，地上型レーザスキャナと，UAV を用いて写真測量技術により取
得した点群データを併用する計測手法を提案する．これにより，進入が困難な箇所や，
路面の点を確実に計測することができる．そして，国土交通省が規定する橋梁の計画・
設計書に記述されている「橋梁は鉄道，河川等に可能な限り直交」させることと，「可
能な限り直線橋とし，曲線橋は避ける事が望ましい」という規約[88]に則り，点群デー
タを補間しながら 3 次元モデルを生成する手法を提案する．具体的には，河川に架かる
橋梁に着目し，道路中心に対して左右対称であることから，計測できなかった領域の点
を補点する．これにより，橋梁の上流側又は下流側，そして左岸側又は右岸側のみの点
群データからも橋梁の 3 次元モデルが生成できると考える．また，上部工又は下部工の
横断形状を推定するために，凸包アルゴリズムの一種である Graham 法[89]を用いて，点
群データから外形線を抽出する．しかし，既存手法では，凸部を構成する点のみを検出
するため，横断形状を正しく抽出できない．そこで，生成される外形線の長さの最大長
を設定し，それを超過する領域のみを対象に外形線を再探索する手法を提案する．以上，
3 点の提案手法により本課題の解決を目指す． 
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2.5  本研究の全体像 
本節では，前述までに述べた本研究の実施内容，課題，目的，開発技術と提案手法の
内容について 図 2.11 に示す． 
 
 
図 2.11 本研究の全体像 
 
図 2.11 中①の実空間の形状を把握できる 3 次元モデルの生成手法は，第 3 章にて詳述
する．図 2.11 中②の点群データを用いて 3 次元モデルを局所修正する手法は，第 4 章に
て詳述する．そして，図 2.11 中③の橋梁の形状を把握できる 3 次元モデルの生成手法は，
第 5 章にて詳述する． 
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第3章  点群データを用いた実空間の3次元モデルの
生成 
3.1  研究の概要 
本研究では，距離画像センサを用いて実空間の 3 次元モデルを生成する手法を提案す
る．本研究の位置付けを図 3.1 に示す． 
 
 
図 3.1 本研究の位置付け 
 
3.2  提案手法の概要 
本研究では，距離画像センサから得られる画像と距離画像を入力として，対応点を自
動的に検出し，移動距離を算出しながら異なる複数の位置で取得した点群データを重畳
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することで，実空間の 3 次元モデルを生成する手法を提案する．本研究における実空間
の 3 次元モデルとは，色情報を保持した 3 次元の点群データで構成されるものとする．
本システムの処理フローを図 3.2 に示す． 
 
 
図 3.2 処理フロー 
 
本システムは，補正パラメータの算出機能，点群データの生成機能と 3 次元空間の生
成機能の 3 つの機能で構成される． 
 
3.2.1  補正パラメータの算出フロー 
補正パラメータの算出機能では，距離画像センサから取得できる画像と距離画像の
歪みと位置ズレを補正[90]-[92]する．カメラを用いて取得した画像は，レンズの特性か
ら歪みが生じる．また，画像と距離画像の計測位置が異なる場合には位置ズレが生じ
る．そのため，これらを適切に補正しなければ，現況を正確に表現する点群データを
生成できない．また，同製品の距離画像センサを用いても最適な補正パラメータは異
なるため，製品個体ごとに算出することが望ましい． 
補正パラメータは，カメラの投影原理から得られる理論値と撮影したカメラから得
られる計測値の誤差を最小化することで算出できる．具体的には，距離画像センサを
固定した状態で画像と距離画像を取得する．この時，被写体には，画像の歪みと，画
データ取得処理部
補正パラメータ
DB
登録
点群データの生成機能
補正パラメータの算出機能
画像の補正
画像と距離データの重畳処理
３次元空間の復元処理
点群データ
DB登録
参照
参照
画像データ
距離データ
補正パラメータ
入力
出力
点群データ
距離画像センサ 事前処理部
入力
出力
データ解析処理部
３次元空間の生成機能
対応点の推定処理
座標変換パラメータの算
出処理
計測位置の算出処理
３次元空間の生成処理
実空間の３次元モデル
出力
38 
 
レーザスキャナ及び画像からの点群データを用いた 3 次元モデルの生成に関する研究 
像と距離画像の位置を補正するパラメータの算出するために格子状のチェッカーフラ
ッグ（図 3.3，表 3.1）を用いることが一般的である． 
 
 
図 3.3 チェッカーフラッグ 
 
表 3.1 チェッカーフラッグの寸法値 
対象部位 実測値 (mm) 
各格子の幅 24.0 
各格子の高さ 24.0 
用紙の幅 29.6 
用紙の高さ 20.9 
 
図 3.3 に示すチェッカーフラッグの各格子の大きさは既知である．そのため，チェ
ッカーフラッグを写した画像上のピクセル位置と各格子間の実距離との対応関係を用
いて，誤差を最小化するパラメータを導出する．アルゴリズムは第 3.3 節で詳述する． 
 
3.2.2  点群データの生成フロー 
点群データの生成機能では，距離画像センサから取得した画像と距離画像から 3 次元
空間を復元する．3 次元空間の復元結果を図 3.4 に示す． 
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図 3.4 3 次元空間の復元結果 
 
既存研究[58]では，デジタルビデオカメラで撮影した画像を用いて，画像間の対応す
る特徴点を検出することで 3 次元空間を復元している．しかし，色の特徴が乏しい物体
や球体・円形状の物体では，特徴点の検出や対応点の推定が困難となり，3 次元空間の
復元精度が低下するという問題がある．また，形状を復元する対象を異なる視点から撮
影した複数の画像が必要であり，手間がかかる． 
そこで，本研究では，距離画像センサから取得した距離値と焦点距離や画素数等のカ
メラパラメータを用いて，透視投影逆変換によって 3 次元空間を復元する．これにより，
対象の形状や色の特徴に依存せずに 3 次元空間を復元できる．アルゴリズムは第 3.4 節
で詳述する． 
 
3.2.3  3次元空間の生成フロー 
3 次元空間の生成機能は，対応点の推定処理，座標変換パラメータの算出処理，計測
位置の算出処理と 3 次元空間の生成処理の 4 つの処理で構成される．3 次元空間の生成
フローを図 3.5 に示す． 
 
時刻t において
距離画像センサから取得した画像
時刻t において
距離画像センサから取得した距離画像 時刻t における3次元空間の復元結果
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図 3.5 3 次元空間の生成フロー 
 
図 3.5 に示すとおり，まず，隣接するフレーム間における対応点を検出する．本研究
では，画像処理技術による対応点の自動検出手法の一つである SIFT (Scale-Invariant 
Feature Transform)[82][83]に着目した．SIFT は，特徴点の検出，特徴量の算出，特徴量の
比較の 3 つの処理から成るが，いずれも画像の輝度値を用いることから，輝度値の変化
量が少ない領域では精度が低下する課題がある．そこで，本研究では，距離値と輝度値
を併用することで，SIFT の検出結果から誤対応点を除去し，高精度化する手法について
提案する．次に，検出した対応点から点群データを重畳するための座標変換パラメータ
を算出する．そして，対応点から衛星測位の仕組みを適用して計測位置を推定し，隣接
するフレーム間における移動距離を算出する．最後に，一定の距離を移動したタイミン
グで点群データを重畳する．アルゴリズムは第 3.5 節で詳述する． 
 
3.3  補正パラメータの算出アルゴリズム 
3.3.1  画像の補正 
本処理では，カメラの投影原理から得られる理論値と撮影したカメラから得られる計
測値の差を最小化することで，画像の歪みを補正するパラメータを算出する．実空間上
の点と，その点と対応する画像平面の座標 u，v とは次の式(3.1) が成立する． 
計測開始
・・・
画像
計測終了
距離画像
・・・
Nフレーム N+1フレーム N+2フレーム N+3フレーム N+4フレーム Mフレーム
時間軸
移動距離算出 移動距離算出
対応点検出
座標変換
パラメータA
対応点検出 対応点検出 対応点検出
計測位置A
算出 算出 算出 算出
計測位置C
座標変換
パラメータB
座標変換
パラメータC
座標変換
パラメータD
計測位置B 計測位置D
移動距離算出 移動距離算出
対応点
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f は焦点距離，cx, cy は画像中心の座標，r11 ～r33 は回転行列成分，t1 ～t3 は並進行
列成分を表す．また，行列 A はカメラの内部パラメータ，行列 R はカメラの運動，行
列 m は画像平面上の座標，行列 M は実空間上の 3 次元座標を表す． 
式 3.1 を単純化すると下記の関係式が成立する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実際のカメラには，主に半径方向の歪みや円周方向の歪みが発生するため，式 3.2 を
下記のとおり拡張する． 
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
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
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
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
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
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　　　  式(3.1) 
�
𝑥𝑥
𝑦𝑦
𝑧𝑧
� = 𝑅𝑅 × �𝑋𝑋𝑌𝑌
𝑍𝑍
� + 𝑡𝑡 
𝑥𝑥′ = 𝑥𝑥/𝑧𝑧 
𝑦𝑦′ = 𝑦𝑦/𝑧𝑧 
𝑢𝑢 = 𝑓𝑓𝑥𝑥 × 𝑥𝑥′ + 𝐶𝐶𝑥𝑥 
𝑣𝑣 = 𝑓𝑓𝑦𝑦 ×  𝑦𝑦′ +  𝐶𝐶𝑦𝑦 
（※ただし，𝑧𝑧 ≠ 0 とする） 
式(3.2) 
�
𝑥𝑥
𝑦𝑦
𝑧𝑧
� = 𝑅𝑅 �𝑋𝑋𝑌𝑌
𝑍𝑍
� + 𝑡𝑡 
𝑥𝑥′ = 𝑥𝑥/𝑧𝑧 
𝑦𝑦′ = 𝑦𝑦/𝑧𝑧 
𝑥𝑥′′ = 𝑥𝑥′(1 + 𝑘𝑘1𝑟𝑟2 + 𝑘𝑘2𝑟𝑟4 + 𝑘𝑘3𝑟𝑟6)+  𝑝𝑝2(𝑟𝑟2 + 2𝑥𝑥′2) + 2𝑝𝑝1𝑥𝑥′𝑦𝑦′ 
𝑦𝑦′′ = 𝑦𝑦′(1 + 𝑘𝑘1𝑟𝑟2 + 𝑘𝑘2𝑟𝑟4 + 𝑘𝑘3𝑟𝑟6)+  𝑝𝑝1(𝑟𝑟2 + 2𝑦𝑦′2) + 2𝑝𝑝2𝑥𝑥′𝑦𝑦′ 
𝑢𝑢 = 𝑓𝑓𝑥𝑥 × 𝑥𝑥′′ +  𝐶𝐶𝑥𝑥 
𝑣𝑣 = 𝑓𝑓𝑦𝑦 × 𝑦𝑦′′ +  𝐶𝐶𝑦𝑦 
（※ 𝑟𝑟2 = 𝑥𝑥′2 + 𝑦𝑦′2，𝑧𝑧 ≠ 0 とする） 
式(3.3) 
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k1，k2，k3 は半径方向の歪み係数，p1，p2 は円周方向の歪み係数である．チェッカー
フラッグを撮影した複数枚の距離画像と画像を用いて，各格子の幅と高さの実測値と
画像平面における座標を入力データとして，カメラの内部パラメータをそれぞれ算出
する． 
 
3.3.2  位置の補正 
位置ズレを補正するパラメータは，画像と距離画像で同一のオブジェクトを撮影し，
複数の対応点を手動で指定し，式(3.3) を用いて算出できる．画像と距離画像における
対応点の指定イメージを図 3.6 に示す． 
 
 
図 3.6 対応点の指定イメージ 
 
図 3.6 中の赤点が手動で指定した点である．最適なパラメータを求めるため，チェ
ッカーフラッグの位置を変更して対応点を指定する作業を複数回繰り返す必要がある．
この対応点を用いて，画像を距離画像に合わせるパラメータを算出することで，距離
画像に対して色情報を付与できる． 
 
3.4  点群データの生成アルゴリズム 
本機能では，透視投影逆変換によりカメラ座標から実空間上の座標値を導出する．計
測位置・カメラ平面・投影平面の関係を図 3.7 に示す． 
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図 3.7 計測位置・カメラ平面・投影平面の関係 
 
対象までの距離値 d は距離画像センサから取得したオブジェクトまでの奥行き，θxは距
離画像センサの水平視野角から算出できる．角度 α は，注目点（図 3.7 中赤色の点）の
画像上のピクセル位置 x と，距離画像のピクセル幅の半分の画素値 Whalfの比率より算出
できる．対象までの距離値 d と角度 αが算出できれば，tan(α)より実空間上の座標 X が求
まる．同様に，座標 Y は，離画像センサの垂直視野角，画像上のピクセル位置 y を用い
て導出できる．これらの計算を全ての画素に対して実行することで，点群データを生成
できる． 
 
3.5  3次元空間の生成アルゴリズム 
3.5.1  対応点の推定処理 
本研究では，SIFT により検出した対応点に対して，計測位置からのユークリッド距
離及び対応点の周辺の点群データとのユークリッド距離の類似度を加味することで，
精度向上を図る．SIFT は，まず，ガウシアンフィルタを用いて対象画像の解像度を多
段階で変化させた輝度画像群を生成し，注目点とその周辺画素の輝度値を比較するこ
とで特徴的な点を検出する．次に，検出した特徴点とその周辺画素の輝度勾配から成
る特徴ベクトルを定義し，このベクトルの類似度に基づき対応点を決定する．しかし，
輝度値が類似する領域では，精度が低下する傾向が見られる．SIFT による対応点の誤
判定の一例を図 3.8 に示す． 
 
Y
X
Z
画像平面
投影平面
𝑥𝑥
𝑦𝑦
(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
(𝑋𝑋,𝑌𝑌,𝑍𝑍)
𝑋𝑋
𝑤ℎ𝑎𝑎𝑙𝑙𝑟𝑟
𝑥𝑥
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X
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𝛼
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図 3.8 SIFT による対応点の誤判定の一例 
 
これは，距離画像センサを携行し，右方向に平行移動して取得したデータであり，対
応点が正確に検出できていないことが分かる．そこで，誤判定した対応点と正確に検出
できた対応点を対象（図 3.9）に，対応点と計測位置のユークリッド距離の差を比較し
た．その結果を表 3.2 に示す． 
 
 
図 3.9 調査対象のデータ 
 
表 3.2 SIFT による対応点の検出結果と計測位置との距離の関係 
対象データ 
対応点の 
検出結果 
対応点と計測位置の 
ユークリッド距離の差 (m) 
A 不正解 0.39 
B 不正解 0.15 
C 正解 0.03 
D 正解 0.04 
E 正解 0.01 
F 正解 0.02 
 
不正解
D
F
A
B C
E
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表 3.2 より，SIFT で正確に検出できている対応点ほど，計測位置との距離の変化量
が小さい特性が確認できた．これは，距離画像センサを用いて点群データをリアルタ
イムに取得した場合は，計測位置の移動量は極めて少ないと仮定できるためである．
そこで，本研究では，計測位置から対応点及び対応点とその周辺の点とのユークリッ
ド距離を考慮することで，SIFT による対応点の検出精度を改善する手法を提案する． 
 
3.5.2  座標変換パラメータの算出処理 
原点の異なる座標系上にある点群データを重畳するためには，対応点を用いて座標変
換パラメータを算出する必要がある．座標変換には，式(3.4)の平行移動，式(3.5)の拡大
と縮小，式(3.6)のせん断，式(3.7)の回転がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑇𝑇(𝑡𝑡) = 𝑇𝑇�𝑡𝑡𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑧𝑧� = �1 0 0 𝑡𝑡𝑥𝑥0 1 0 𝑡𝑡𝑦𝑦0 0 1 𝑡𝑡𝑧𝑧0 0 0 1� 式(3.4) 
𝑆𝑆(𝑠𝑠) = 𝑆𝑆�𝑠𝑠𝑥𝑥, 𝑠𝑠𝑦𝑦, 𝑠𝑠𝑧𝑧� = �𝑠𝑠𝑥𝑥 0 0 00 𝑠𝑠𝑦𝑦 0 00 0 𝑠𝑠𝑧𝑧 00 0 0 1� 式(3.5) 
𝐻𝐻𝑥𝑥𝑦𝑦(𝑠𝑠) = �1 𝑠𝑠 0 00 1 0 00 0 1 00 0 0 1� 𝐻𝐻𝑦𝑦𝑧𝑧(𝑠𝑠) = �
1 0 0 00 1 𝑠𝑠 00 0 1 00 0 0 1� 
 
𝐻𝐻𝑧𝑧𝑥𝑥(𝑠𝑠) = �1 0 0 00 1 0 0𝑠𝑠 0 1 00 0 0 1�  𝐻𝐻𝑦𝑦𝑥𝑥(𝑠𝑠) = �
1 0 0 0
𝑠𝑠 1 0 00 0 1 00 0 0 1� 
 
𝐻𝐻𝑧𝑧𝑦𝑦(𝑠𝑠) = �1 0 0 00 1 0 00 𝑠𝑠 1 00 0 0 1�  𝐻𝐻𝑥𝑥𝑧𝑧(𝑠𝑠) = �
1 0 𝑠𝑠 00 1 0 00 0 1 00 0 0 1� 
 
式(3.6) 
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これらを一般化すると，平行移動と線形変換（拡大縮小・回転・せん断）を組み合わ
せた 3 次元アフィン変換行列（式(3.8)）となる． 
 
 
 
 
 
式(3.8)中の a1 から a12 は変換パラメータである．ここで，アフィン変換前の点群の座
標値を X，Y，Z，アフィン変換後の点の座標値を X’，Y’，Z’とすると，変換パラメータ
との関係は式(3.9)となる． 
 
 
 
 
 
未知数が 12 個のため最低 4 個の対応点が検出できれば，点群データを重畳するパラ
メータを算出できる．4 個以上の対応点が検出できた場合は，4 個の点の全ての組み合
わせを作成し，最適なパラメータを導出する．パラメータは，変換対象の点群データと
変換先の点群データにおける対応点のユークリッド距離の総和によって評価する． 
 
𝑅𝑅𝑥𝑥(𝜃𝜃) = �1 0 0 00 cos𝜃𝜃 − sin𝜃𝜃 00 sin 𝜃𝜃 cos𝜃𝜃 00 0 0 1� 
 
𝑅𝑅𝑦𝑦(𝜃𝜃) = � cos𝜃𝜃 0 sin𝜃𝜃 00 1 0 0− sin𝜃𝜃 0 cos 𝜃𝜃 00 0 0 1� 
 
𝑅𝑅𝑧𝑧(𝜃𝜃) = �cos 𝜃𝜃 − sin 𝜃𝜃 0 0sin𝜃𝜃 cos 𝜃𝜃 0 00 0 1 00 0 0 1� 
 
式(3.7) 
𝐴𝐴(𝑎𝑎) = �𝑎𝑎1 𝑎𝑎2 𝑎𝑎3 𝑎𝑎4𝑎𝑎5 𝑎𝑎6 𝑎𝑎7 𝑎𝑎8𝑎𝑎9 𝑎𝑎10 𝑎𝑎11 𝑎𝑎120 0 0 1 � 式(3.8) 
𝑋𝑋′ = 𝑎𝑎1𝑋𝑋 + 𝑎𝑎2𝑌𝑌 + 𝑎𝑎3𝑍𝑍 + 𝑎𝑎4
𝑌𝑌′ = 𝑎𝑎5𝑋𝑋 + 𝑎𝑎6𝑌𝑌 + 𝑎𝑎7𝑍𝑍 + 𝑎𝑎8     𝑍𝑍′ = 𝑎𝑎9𝑋𝑋 + 𝑎𝑎10𝑌𝑌 + 𝑎𝑎11𝑍𝑍 + 𝑎𝑎12 式(3.9) 
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3.5.3  計測位置の算出処理 
(1)  座標系の定義 
実空間上に存在するオブジェクトとセンサ間の相対的な位置関係を推定する．既存研
究[61]-[64]では，計測した画像中の特徴とあらかじめ用意したテンプレートや地図を比
較することで，自己位置を推定している．しかし，これらの手法では，学習データが必
要となるため，限られた範囲での利用には効果的であるが，様々な環境下での利用には
適さない． 
そこで，本研究では，距離画像センサの移動に回転を伴わないという制約の下で，衛
星測位の仕組みを応用して実空間上のオブジェクトからのセンサの位置を推定する手
法を提案する．まず，距離画像中から 3 個の特徴点 𝐴𝐴(𝑥𝑥𝑎𝑎, y𝑎𝑎 , 𝑧𝑧𝑎𝑎)，𝐵𝐵(𝑥𝑥𝑏𝑏,𝑦𝑦𝑏𝑏 , 𝑧𝑧𝑏𝑏)，𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑐𝑐,𝑦𝑦𝑐𝑐 , 𝑧𝑧𝑐𝑐) 
を検出し，全ての特徴点を通過する平面を定義（図 3.10）する． 
 
 
図 3.10 追跡した 3 個の特徴点を含む平面を定義 
 
次に，取得した特徴点の 1 個を原点とし，原点ともう 1 個の特徴点を通過する直線を
x 軸，定義した平面に対して垂直であり原点を通過する直線を z 軸とする座標系を定義
（図 3.11）する． 
 
平面
特徴点１
現在の位置
特徴点２
特徴点３
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図 3.11 選定した 2 個の特徴点を軸とする座標系を定義 
 
このとき，原点となる特徴点を 𝐴𝐴′(𝑥𝑥𝑎𝑎′,𝑦𝑦𝑎𝑎′, 𝑧𝑧𝑎𝑎′)，原点と直線を引いた際の交点となる
特徴点を 𝐵𝐵′(𝑥𝑥𝑏𝑏′,𝑦𝑦𝑏𝑏′, 𝑧𝑧𝑏𝑏′)，平面上に存在する残りの特徴点を 𝐶𝐶′(𝑥𝑥𝑐𝑐′,𝑦𝑦𝑐𝑐′, 𝑧𝑧𝑐𝑐′) と仮定する
と，センサと各特徴点の位置関係は図 3.12 のとおりとなる． 
 
 
図 3.12 センサと特徴点の位置関係 
 
各特徴点の座標は，三平方の定理と三角関数を用いて，次の式 (3.10)のとおりとなる． 
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(2)  センサ位置の算出 
本フェーズでは，前項で定義した座標系の変化からセンサ位置を算出する．まず，式 
(3.8) より定義した座標系における特徴点 𝐴𝐴′,𝐵𝐵′,𝐶𝐶′ からセンサまでの距離をそれぞれ 
𝑑𝑑𝑎𝑎
′,𝑑𝑑𝑏𝑏′,𝑑𝑑𝑐𝑐′として，センサ位置の座標を𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑝𝑝,𝑦𝑦𝑝𝑝, 𝑧𝑧𝑝𝑝) とすると，次の式 (3.11) が成立す
る． 
 
 
 
 
 
 
式(3.11)の 𝑑𝑑𝑎𝑎
′,𝑑𝑑𝑏𝑏′,𝑑𝑑𝑐𝑐′ は，距離画像センサから取得可能な距離値である．そのため，
3 個以上の対応点が得られた場合に，連立方程式の解を算出することが可能となる．本
手法を連続するフレームにおいて適応し，検出した特徴点の追跡を行うことで，移動距
離を算出することが可能である． 
なお，距離画像センサには，カメラ平面から対象までの奥行きの距離を取得可能な製
品とカメラから対象までの直線距離を取得可能な製品の 2 種類が存在する．カメラ平面
から対象までの奥行きの距離とカメラから対象までの直線距離を図 3.13 に示す． 
 
0
cos
sin
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式(3.10) 
2'2'2'2
2'2'2'2
2'2'2'2
)()()(
)()()(
)()()(
pcpcpcc
pbpbpbb
papapaa
zzyyxxd
zzyyxxd
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−+−+−=
−+−+−=
−+−+−=
 式(3.11) 
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図 3.13 カメラから対象までの直線距離とカメラ平面から対象までの奥行きの距離 
 
一般的な距離画像センサは，カメラから対象までの直線距離を計測する製品が多い．
しかし，Microsoft 社製の Kinect は，カメラ平面からの奥行き距離が取得可能である．本
提案手法では，カメラ平面から対象までの奥行きとカメラから対象までの直線距離の双
方の値を用いて処理を行う．そのため，これらの値は，相互に変換可能であることが望
ましい．そこで，距離画像センサの画角と画像サイズから三角関数を用いて，距離値の
変換を行う．カメラ平面から対象までの奥行きの距離 Ddepthを直線距離 Dlength に変換する
式は，距離画像センサの水平方向の視野角 θx と垂直方向の視野角 θy を用いて，式 3.12
となる． 
 
 
 
 
 
 
3.5.4  3次元空間の生成 
計測位置の推定結果より距離画像センサの移動距離が算出できることから，一定距離
の移動を検知したタイミングで点群データを重畳する．これにより，静止状態の時に同
じ領域の点群データを重畳し続ける事なく，広範囲の 3 次元空間を生成できる． 
 
カメラ
カメラから対象までの直線距離
カメラ
カメラ平面から対象までの奥行き
被写体 被写体カメラ平面カメラ平面
𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔ℎ = 𝐷𝐷𝑑𝑑𝑙𝑙𝑝𝑝𝑔𝑔ℎ + �(𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡 𝜃𝜃𝑥𝑥 × 𝐷𝐷𝑑𝑑𝑙𝑙𝑝𝑝𝑔𝑔ℎ)2 + (𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡 𝜃𝜃𝑦𝑦 × 𝐷𝐷𝑑𝑑𝑙𝑙𝑝𝑝𝑔𝑔ℎ)2 式(3.12) 
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3.6  実証実験 
3.6.1  実験計画 
本提案手法の有用性を評価するため，点群データの生成精度，対応点の推定精度，3
次元空間の生成精度，移動距離の推定精度，3 次元空間の生成精度の 4 項目について確
認する．本研究の実験計画を図 3.14 に示す． 
 
 
図 3.14 実験計画 
 
これは，評価実験により検証する項目を明確化するため，図 3.2 の処理フローと実験
内容との対応関係を表している． 
 
3.6.2  実験条件 
(1)  使用機材 
本研究では，Microsoft 社の距離画像センサ（図 3.15）である Kinect[80]を使用して，
システムの実証実験を行った．距離画像センサの仕様を表 3.3 に示す． 
 
データ取得処理部
補正パラメータ
DB
登録
点群データの生成機能
補正パラメータの算出機能
画像の補正
画像と距離データの重畳処理
３次元空間の復元処理
点群データ
DB登録
参照
参照
画像データ
距離データ
補正パラメータ
入力
出力
点群データ
距離画像センサ 事前処理部
入力
出力
データ解析処理部
３次元空間の生成機能
対応点の推定処理
座標変換パラメータの算出処理
計測位置の算出処理
３次元空間の生成処理
実空間の３次元モデル
出力
実験１：点群データの生成精度
の評価実験
実験２：対応点の検出精度の評価
実験
実験３：移動距離の推定精度の評
価実験
実験４：３次元空間の生成精度の
評価実験
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図 3.15 距離画像センサ 
 
表 3.3 距離画像センサの仕様 
項目 内容 
製品名 Kinect Sensor 
販売元 マイクロソフト 
測距方式 赤外線パターン 
測距距離 0.8m～4.0m（仕様） 
測距速度 30fps 
測距誤差 0.050m 
水平視野角 57 度 
垂直視野角 43 度 
取得データ 画像，距離 
測距点数 307,200 点（縦 480pixel×横 640pixel） 
 
(2)  実験データ 
本実験では，直射日光が当たらない屋内において，Kinect を手で持って撮影し，取得
した画像と距離画像を使用する． 
 
3.6.3  点群データの生成精度の評価 
(1)  実験内容 
本実験では，取得した画像の領域を中央と四隅の 5 個に分割し，各領域内に存在す
るオブジェクト間の距離を算出する．距離は，復元した 3 次元空間上の点群データを
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手動で選択して算出する．そして，実際の距離と比較することにより 3 次元空間の復
元精度を確認する．ただし，手動による選択誤差を考慮して，3 回計測した平均値を採
用する． 
 
(2)  実験結果と考察 
画像の領域を分割した結果を図 3.16，単視点における 3 次元空間の復元結果を図 
3.17，2 点間距離の算出精度を表 3.4 に示す． 
 
 
図 3.16 画像領域の設定 
 
 
図 3.17 単視点における 3 次元空間の復元結果 
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表 3.4 単視点における 2 点間距離の算出精度 
対象領域 測定部位 実測値(m) 算出値(m) 誤差(m) 
A と B ②と④ 2.490 2.520 0.030 
A と C ①と⑥ 0.900 0.880 0.020 
A と D ③と⑪ 1.500 1.470 0.030 
A と E ③と⑫ 1.550 1.520 0.030 
B と C ⑤と⑦ 1.900 1.880 0.020 
B と D ④と⑪ 2.870 2.820 0.050 
B と E ⑤と⑫ 1.370 1.360 0.010 
C と D ⑨と⑪ 0.750 0.770 0.020 
C と E ⑧と⑬ 1.780 1.750 0.030 
D と E ⑪と⑫ 1.600 1.560 0.040 
誤差平均 (m) 0.028 
 
表 3.4 より，オブジェクト間の距離の誤差は最大で 0.050m，平均誤差は 0.028m であ
った．これは，メジャーで計測した実測値の誤差と Kinect が距離を計測可能な範囲に
おいて取得する計測値に含まれる誤差の 2 つが影響していると考えられるが，Kinect
の平均誤差 0.050m 以内であることから，高い精度で 3 次元空間の復元ができているこ
とがわかる． 
 
3.6.4  対応点の検出精度の評価 
本提案手法により対応点の検出精度が向上できることを確認する．実験データは，
距離画像センサを持って右方向に動かして取得した連続する 2 フレームの画像と距離
画像（図 3.18），前方に動かして取得した連続する 2 フレームの画像と距離画像（図 
3.19），左方向に動かして取得した連続する 2 フレームの画像と距離画像（図 3.20）を
用いた．SIFT と提案手法による特徴点の追跡結果を表 3.5 に示す． 
 
 
55 
 
第 3 章 点群データを用いた実空間の 3 次元モデルの生成 
 
図 3.18 対応点の検出実験（対象環境 A） 
 
 
図 3.19 対応点の検出実験（対象環境 B） 
 
 
図 3.20 対応点の検出実験（対象環境 C） 
 
表 3.5 特徴点の追跡結果 
対象環境 手法 
全対応 
点数 
正確に検出できた 
対応点数 
誤対応 
点数 
正解率 
（％） 
A SIFT 61 50 11 81.9 
提案手法 55 50 5 90.0 
B SIFT 55 45 10 81.8 
提案手法 49 43 6 87.7 
C SIFT 53 40 13 75.4 
提案手法 48 39 9 81.2 
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表 3.5 に示すとおり，対象環境 A から C において，SIFT と提案手法の精度を比較し
たところ，提案手法を用いることで正確に検出できた対応点の割合が増えていること
を確認した．対象環境Aでは，SIFTの検出結果の誤対応点 11個から 6個を除外できた．
対象環境 C では，SIFT の検出結果の誤対応点 13 個から 3 個を除外できた． 
一方，対象環境 B では，正確に検出できた対応点 45 個の内 2 個を「誤対応点」と判
定した．原因を確認すると，注目点の周囲の距離値が計測できておらず，距離値が大
きく変化したためであった．したがって，距離値を計測できなかった場合には，アル
ゴリズムを改良することで改善が可能と考える． 
 
3.6.5  センサの移動距離の算出精度の評価 
(1)  実験内容 
本実験では，実空間上のオブジェクトとセンサの位置関係が正しく算出可能なこと
を検証するために，本提案手法による移動距離の算出実験を行う．本実験では，屋内
において，Kinect を手で持って歩き，取得した画像と距離画像を入力とした．また，事
前にメジャーを使用して床に 1m 間隔の目印を設置し，被験者はこの目印を基準として
歩くものとした．なお，歩く距離は 1m，2m，3m，4m と 5m の 5 通りとし，前方向に
移動した場合と横方向に移動した場合の 2 パターンで実験する．そして，実際に歩い
た距離と算出した移動距離を比較することで，移動距離の精度を検証する． 
 
(2)  実験結果と考察 
前方向に移動した場合の距離算出結果を表 3.6，横方向に移動した場合の距離算出結
果を表 3.7，前方右斜め前方向に移動した場合の移動距離算出結果を表 3.8 に示す． 
 
表 3.6 前方向に移動した場合の移動距離算出結果 
実際の移動距離 (m) 算出した移動距離 (m) 誤差 (m) 
1.00 0.87 －0.13 
2.00 1.92 0.08 
3.00 2.96 －0.04 
4.00 4.02 0.02 
5.00 5.11 0.11 
平均差 (m) 0.07 
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表 3.7 右横方向に移動した場合の移動距離算出結果 
実際の移動距離 (m) 算出した移動距離 (m) 誤差 (m) 
1.00 1.09 0.09 
2.00 2.03 0.03 
3.00 2.85 －0.15 
4.00 3.94 －0.06 
5.00 4.88 －0.12 
平均差 (m) 0.09 
 
表 3.8 右斜め前方向に移動した場合の移動距離算出結果 
実際の移動距離 (m) 算出した移動距離 (m) 誤差 (m) 
1.00 1.15 0.15 
2.00 2.03 0.03 
3.00 2.88 －0.12 
4.00 3.93 －0.07 
5.00 4.86 －0.14 
平均差 (m) 0.10 
 
表 3.6，表 3.7 と表 3.8 より，前方向に移動した場合の移動距離の誤差は平均 0.07m，
横方向に移動した場合は平均 0.09m，右斜め前方向の場合は平均 0.10m であった．本手
法は，検出した複数の特徴点までの距離に基づき衛星測位の手法を用いてセンサ位置
を算出している．センサと各特徴点までの距離には，Kinect の平均誤差が含まれており，
各特徴点までの距離のわずかな誤差がセンサ位置の推定結果に大きな影響を及ぼして
いると考えられる．そのため，センサ位置の推定精度は，より誤差の少ない距離画像
センサを用いることで向上できる．また，誤差には，Kinect が計測する距離の誤差の他，
手ブレによる誤差や歩行する際の体の揺れによる誤差が含まれている．そのため，今
後は，ジャイロセンサや加速度センサを用いて，誤差を補正することで，より高精度
な移動距離の算出が可能と考えられる． 
 
3.6.6  3次元空間の生成精度の評価 
(1)  実験内容 
本実験では，屋内において Kinect を手で持って撮影しながら 1m 移動し，取得した
20 フレーム分の画像と距離画像から 1 フレーム目（時刻 𝑡𝑡）と 20 フレーム目（時刻 𝑡𝑡 ′）
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を対象とする．時刻 𝑡𝑡 において復元した 3 次元空間と時刻 𝑡𝑡 ′ において復元した 3 次
元空間を結合した結果から，それぞれの空間を横断するような 2 地点間の距離を算出
し，実際の距離と比較することで精度を検証する．なお，計測する 2 地点は，3 次元空
間の復元精度実験と同様に，画像の領域を 5 個に分割し，それぞれの領域内に含まれ
るオブジェクトを基準とした． 
 
(2)  実験結果と考察 
時刻 𝑡𝑡 における 3 次元空間の復元結果を図 3.21，時刻 𝑡𝑡 ′ における 3 次元空間の復
元結果を図 3.22，時刻 𝑡𝑡 と時刻 𝑡𝑡 ′ における 3 次元空間の結合結果を図 3.23 に示す．
また，距離の算出結果を表 3.9 に示す． 
 
 
図 3.21 時刻 t における 3 次元空間の復元結果 
 
 
図 3.22 時刻 t’ における 3 次元空間の復元結果 
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図 3.23 時刻 t と時刻 t’ の 3 次元空間の結合結果 
 
表 3.9 3 次元空間の復元精度の評価 
対象領域 測定部位 実測値(m) 算出値(m) 誤差(m) 
A と B ①と⑤ 3.150 3.180 0.030 
A と C ②と⑦ 1.950 1.990 0.040 
A と D ③と⑨ 1.200 1.140 0.060 
A と E ②と⑪ 1.380 1.360 0.020 
B と C ⑤と⑦ 1.800 1.740 0.060 
B と D ④と⑨ 1.570 1.600 0.030 
B と E ⑤と⑪ 1.450 1.390 0.060 
C と D ⑥と⑧ 1.600 1.650 0.050 
C と E ⑥と⑫ 1.780 1.810 0.030 
D と E ⑩と⑫ 1.580 1.540 0.040 
誤差平均 (m) 0.042 
 
表 3.9 より，2 地点間の距離の誤差は最大で 0.060m，平均誤差は 0.042m であった．
これは，3 次元空間の復元精度実験と同様に，Kinect が距離を計測可能な範囲において
取得する計測値に含まれる平均誤差の範囲内であることから，高い精度で 3 次元空間
の結合ができていることがわかる． 
 
3.7  まとめ 
本研究では，距離画像センサを用いることで，GPS や事前知識を必要とせず，安価に 3
次元空間データを構築する手法を提案した．実証実験では，本提案手法により構築した 3
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次元空間データの復元精度，対応点の検出精度，移動距離の推定精度，3 次元空間の生成
精度を確認した．その結果，本提案手法により構築した 3 次元空間データが実空間を高
精度に復元できていることを確認した．これにより，GPS センサが利用できない地下街
や屋内においても計測位置を考慮した実空間の 3 次元空間データを生成できることが可
能となった． 
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第4章  点群データを用いた3次元モデルの高精度化 
4.1  研究の概要 
本研究では，点群データを用いて 3 次元モデルを高精度化する手法について提案する．
本研究の位置付けを図 4.1 に示す． 
 
 
図 4.1 本研究の位置付け 
 
4.2  提案手法の概要 
本研究では，点群データを用いて 3 次元モデルから補正に用いる点と不正な面を見付
け出す．そして，その点と面を用いて 3 次元モデルを高精度化する補正手法を提案する．
本システムは，図 4.2 に示すとおり，3 次元モデルの検定機能と 3 次元モデルの修正機能
で構成される． 
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図 4.2 処理フロー 
 
4.2.1  3次元モデルの検定フロー 
本機能では，点群データを用いて 3 次元モデルの補正に用いる点と不正な面を自動的
に抽出する．3 次元モデルの例を図 4.3 に示す． 
 
 
図 4.3 3 次元モデルの例 
 
点群データ
修正が必要な
３次元モデル
点群データと３次元モデルの重畳処理
３次元モデルの検定機能
３次元モデルの修正に必要な点の算出処理
３次元モデルの削除すべき面の判定処理
３次元モデルの修正機能
TINの再生成処理
入力
修正に必要な点
削除すべき面
局所修正された３次元モデル
入力
出力
出力
参照
3次元TINデータ対象環境
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図 4.3 中の赤丸で示すとおり，隣接していない二つのオブジェクト間や凹部において，
実際に存在しない面が生成されていることが分かる．本研究では，このような不正な面
が生成された 3 次元モデルを対象とする． 
 
4.2.2  3次元モデルの修正フロー 
本機能では，3 次元モデルの検定機能において抽出した修正に必要な点と削除すべき
面を用いて，3 次元モデルから実形に即していない箇所のみを局所修正する．この時，3
次元モデルとの整合を担保するために，修正に必要な点と，その周囲の 3 次元モデルの
構成点を抽出し，最短距離法によりクラスタリングした後に，ドロネー分割法を用いて
TIN を再生成する． 
 
4.3  3次元モデルの検定アルゴリズム 
本機能では，点群データを用いて 3 次元モデルを検定し，実際の形状と異なる領域を
自動的に抽出する．本機能は，3 次元モデルの補正に用いる点の算出処理とその点を用い
た不正な面の判定処理の 2 つの処理で構成される． 
 
4.3.1  点群データと3次元モデルの重畳処理 
3 次元モデルの座標系と距離データの変換処理において得られた点群データの座標系
とを重畳する．第 3 章にて提案した対応点の推定手法は，連続して取得した点群データ
を対象としており，重畳する点群データ間における各々の計測位置が極めて近いことが
前提である．そのため，こうした計測条件が成立しない環境下において，既存の対応点
の検出手法の精度を向上させる方策について検討する必要がある．異なる位置及び角度
で同一のオブジェクトを計測した画像と点群データを図 4.4 に示す． 
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図 4.4 異なる位置及び角度で同一のオブジェクトを計測した画像 
 
図 4.4 のデータを用いた SIFT による対応点の検出精度を表 4.1，誤対応点の検出例を
図 4.5，正確な対応点の検出例を図 4.6 に示す． 
 
表 4.1 異なる位置及び角度で取得した点群データからの 
SIFT による対応点の検出精度 
全対応 
点数 
正確に検出できた 
対応点数 
誤対応 
点数 
正解率 
（％） 
29 20 9 68.9 
 
 
図 4.5 誤対応点の検出例 
位置A 位置B
画像
点群データ
画像
点群データ
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図 4.6 正確な対応点の検出例 
 
表 4.1 より，本実験環境では，画像間のオーバーラップ箇所が多いため，約 70％の精
度で対応点を検出できていた．誤対応点の原因は，図 4.5 に示すとおり，周辺画素の輝
度値が類似するためと考えられる．本計測条件では計測位置が異なるため，検出した対
応点と計測位置を考慮して誤対応点を判断することは困難である． 
そこで，検出した対応点間のユークリッド距離の変化を考慮する手法について提案す
る．正確に検出した対応点とその他の対応点とのユークリッド距離の変化を図 4.7 に示
す． 
 
 
図 4.7 正確に検出した対応点とその他の対応点とのユークリッド距離の変化 
 
図 4.7 中に青色で示す点は，正確に検出できた対応点である．赤色で示す点は誤対応
点である．注目点とその他の点とのユークリッド距離（図 4.7 中黄色矢印）は，誤対応
点のみ大きく異なることが分かる．誤対応点に注目した場合のユークリッド距離の変化
を図 4.8 に示す． 
 
注目点
注目点
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図 4.8 誤対応点とその他の対応点とのユークリッド距離の変化 
 
図 4.8 より，誤対応点に注目すると，計測位置間において他の点とのユークリッド距
離が大きく異なることが分かる．以上より，本研究では，SIFT を用いて検出した対応点
に対して，他の全ての対応点とのユークリッド距離を算出し，計測位置間における差分
を導出する．そして，この差分値が全体の差分値の標準偏差を超過した場合に誤対応点
と判断することで，既存手法の精度を向上させる．検出した対応点から点群データを重
畳するためのパラメータを算出するアルゴリズムについては，第 3.5.2 項を参照された
い． 
 
4.3.2  3次元モデルの補正に用いる点の算出 
補正データの生成機能で得られた点群データから 1 点取り出し，3 次元モデルを構成
する全てのTINの重心との距離を算出する．重心との距離が一定の閾値を超えた場合は，
その点を補正に用いる点と判定する．これらの処理を全ての点に対して行うことで，3
次元モデルの補正に用いる点を見付け出す．これは，距離データの値は 3 次元モデルの
構成点に含まれるという特性に着目したもので，上述の方法で 3 次元モデルの補正に用
いる点を算出する． 
 
4.3.3  3次元モデルの不正な面の判定 
3 次元モデルの補正に用いる点の算出処理において得られた点に対して，図 4.9 に示
すとおり，センサの位置を通過する直線を引く．そして，この直線と衝突する TIN を探
索し，その交点の座標を算出する．交点がセンサの位置と補正に用いる点の間に存在す
る場合，これを実際の形状と異なる面と判定する．これは，距離データとそれを撮影し
注目点
注目点
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た位置との間には 3 次元モデルを構成する面は存在しないという特性に着目したもので，
上述の方法で 3 次元モデルの不正な面を判定する． 
 
 
図 4.9 不正な面の判定方法 
 
4.4  3次元モデルの修正アルゴリズム 
本機能では，修正に必要な点と削除すべき面を用いて 3 次元モデルを修正する．整合
性を担保しながら TIN を局所的に再生成する手法を図 4.10 に示す．  
 
不正な面
補正に用いる点
距離画像
センサ
衝突位置
補正に用いる点とセンサの
位置を通過する直線
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図 4.10 面の再生成処理の流れ 
 
図 4.10 より，まず補正に用いる点から一定の距離に存在する 3 次元モデルの構成点を
抽出（図 4.10(1)）する．次に，それらの点を含む TIN を選択し，これを構成する点を取
得（図 4.10(2)）する．そして，取得した点を含む TIN を削除（図 4.10(3)）し，補正に
用いる点と図 4.10(2) において取得した点に対してクラスター分析（図 4.10(4)）を行う．
クラスター分析の手法としては，分割最適化手法と階層的手法がある．分割最適化手法
の k-means 法[86]は，あらかじめ分割数を必要とするために本処理の対象となる点群デー
タには不適当である．そこで，本研究では，最も距離の近い点とのユークリッド距離に
基づいて点群データを自動的に分類する階層的手法[87]を採用する．最後に，分類した点
群データ毎に TIN を再生成（図 4.10(5)）する． 
 
（1） 3次元モデルの構成点の抽出 （2） （1）で得られた点を含むTINの構成点を抽出
（3） (2)で抽出した点により構成されるTINを削除 （4） 最短距離法によるクラスタリング
（5） 分割された領域毎にTINを再生成
：3次元モデルの構成点 ：補正に必要な点 ：探索範囲：TIN再生成時の対象となる点
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4.5  実証実験 
4.5.1  実験計画 
本提案手法の有用性を評価するため，点群データと 3 次元モデルの重畳精度，3 次元
モデルの修正に必要な点の判定精度，3 次元モデルの削除すべき面の判定精度，3 次元
モデルの修正精度の 4 項目について確認する．本研究の実験計画を図 4.11 に示す．これ
は，評価実験により検証する項目を明確化するため，図 4.2 の処理フローと実験内容と
の対応関係を表している． 
 
 
図 4.11 実験計画 
 
4.5.2  実験条件 
(1)  使用機材 
データの計測には，Microsoft 社の距離画像センサ Kinect を使用する．TIN の生成に
は，Autodesk 社のソフトウェア AutoCAD Civil 3D[93]を使用する． 
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実験１：点群データと３次元モデルの重畳精度の
評価実験
実験２：３次元モデルの修正に必要な点の判定精
度の評価実験
実験３：３次元モデルの削除すべき面の判定精度
の評価実験
実験４：３次元モデルの修正精度の評
価実験
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(2)  実験データ 
同一のオブジェクトを異なる角度から計測して得られた二つの点群データを使用す
る．実験データを図 4.12 に示す． 
 
 
図 4.12 実験データ 
 
距離画像センサを用いて計測位置 A で取得したデータは，第 3.4 節のアルゴリズムに
より点群データに変換する．同様に，計測位置 B で取得したデータも点群データに変
換し，更に AutoCAD Civil 3D を用いて 3 次元モデルに変換する．点群データ中の点の
総数は 48,030 個， 3 次元モデルの構成点の総数は 46,037 点である．3 次元モデルは，
図 4.13 中の赤枠に示すとおり，実形に即していない TIN が生成されていることが分か
る．本実験では，提案手法により計測位置 A で取得した点群データを用いて 3 次元モ
デルを検定及び修正できることを実証する． 
 
■計測位置Ａで取得したデータ（３次元モデルの修正に使用）
■計測位置Ｂで取得したデータ（３次元モデルの生成に使用）
画像 点群データ
画像 点群データ ３次元モデル
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図 4.13 3 次元モデルの実形に即していない TIN 
 
4.5.3  点群データの位置合わせ精度の評価 
(1)  実験内容 
本実験では，提案手法を用いて点群データと 3 次元モデルを重畳できることを確認
する．位置合わせに用いる対応点は，自動で検出した場合と手動で指定した場合の 2
パターンとする．位置合わせの精度は，座標変換前後の評価点（図 4.14 と図 4.15 の
それぞれの A～D）のユークリッド距離で評価する． 
 
 
図 4.14 位置合わせの精度実験に使用する 3 次元モデル 
 
A
B C
D
3次元モデルの構成点3次元モデル
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図 4.15 位置合わせの精度実験に使用する点群データ 
 
(2)  実験結果 
自動による対応点の検出精度を表 4.2 に示す． 
 
表 4.2 自動による対応点の検出精度 
手法 
全対応 
点数 
正確に検出できた 
対応点数 
誤対応 
点数 
正解率 
（％） 
SIFT 29 20 9 68.9 
提案手法 23 19 5 82.6 
 
表 4.2 より，対応点間のユークリッド距離の変化を考慮することで，SIFT による対
応点の検出精度を向上できることが分かった．本手法により検出した対応点を用いた
点群データの重畳精度を表 4.3，手動で指定した対応点を用いた点群データの重畳精度
を表 4.4 に示す． 
 
表 4.3 自動で検出した対応点を用いた点群データの重畳精度 
項目 
評価点 
A B C D 
3 次元モデルの構成点 
（位置合わせ元） 
X 座標値 －0.510 －0.353 0.310 0.127 
Y 座標値 －0.106 0.265 0.060 0.012 
Z 座標値 1.229 1.201 1.048 1.045 
点群データ 
（位置合わせ先） 
X 座標値 －0.527 －0.371 0.306 0.116 
Y 座標値 －0.115 0.276 0.030 0.003 
Z 座標値 1.214 1.219 1.010 1.036 
ユークリッド距離（m） 0.025 0.027 0.048 0.017 
 
距離データ計測時におけ
る実験環境
距離データから生成した
点群データ
A
B
C
D
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表 4.4 手動で指定した対応点を用いた点群データの重畳結果 
項目 
評価点 
A B C D 
3 次元モデルの構成点 
（位置合わせ元） 
X 座標値 －0.511 －0.360 0.303 0.121 
Y 座標値 －0.115 0.267 0.040 0.002 
Z 座標値 1.232 1.231 1.030 1.045 
点群データ 
（位置合わせ先） 
X 座標値 －0.527 －0.371 0.306 0.116 
Y 座標値 －0.115 0.276 0.030 0.003 
Z 座標値 1.214 1.219 1.010 1.036 
ユークリッド距離（m） 0.024 0.018 0.022 0.010 
 
提案手法を用いて自動的に点群データを重畳した場合（表 4.3）は，各評価点のユー
クリッド距離の誤差が最大 0.048m であった．手動で指定した対応点を用いた場合（表 
4.4）は，各評価点のユークリッド距離の誤差が最大 0.024m であった．以上の実験結果
より，対応点を手動で指定した場合の方が高精度に重畳できたが，いずれの手法でも
誤差の最大値が実験で使用した距離画像センサの機械誤差以内であることから，提案
手法の有用性を証明できたといえる．点群データと 3 次元モデルを重畳した結果を図 
4.16 と図 4.17 に示す． 
 
 
図 4.16 自動で検出した対応点を用いて重畳した結果 
 
x軸
y軸
z軸
俯瞰図
x軸
z軸
真上（ＸＺ平面）から見た図
真横（ＸＹ平面）から見た図
x軸
y軸
z軸
y軸
真横（ＹＺ平面）から見た図
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図 4.17 手動で指定した対応点を用いて重畳した結果 
 
図 4.16 と図 4.17 中の青色の点群データは 3 次元モデルの構成点，赤色は修正に用
いる点群データを表している．図 4.16 と図 4.17 中の黒色の枠線で示した箇所は，一
方の点群データにのみ存在する点である．可視化結果より，青色と赤色の点群データ
が適切に重なっていることが分かる．ただし，図 4.16 中の真上（XZ 平面から見た図）
及び真横（XY 平面）から見た図に示すとおり，壁面を表す青色と赤色の点群データが
僅かにズレていることが確認できる．本研究では，3 次元モデルの高精度化を目的とし
ているため，以降の実験には手動により重畳したデータを用いて実施する． 
 
4.5.4  3次元モデルの補正に用いる点の算出精度の評価 
(1)  実験内容 
3 次元モデルの補正に用いる点を算出し，目視により精度を確認する．補正に用いる
点を算出する時の閾値は，Kinect の距離計測の平均誤差である 0.050m とした．理由は，
0.050m 以内の距離の変化はセンサの誤差として常に生じる可能性があるためである． 
 
(2)  実験結果 
補正に用いる点の算出結果を図 4.18，補正に用いる点の算出精度を表 4.5 に示す． 
 
x軸
y軸
z軸
俯瞰図
x軸
z軸
真上（ＸＺ平面）から見た図
真横（ＸＹ平面）から見た図
z軸
y軸
x軸
y軸
真横（ＹＺ平面）から見た図
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図 4.18 補正に用いる点の算出結果 
 
表 4.5 位置合わせに用いる距離データの変換精度 
3 次元モデルの補正に必要
な点の算出結果（点数） 
正解数 
（点数） 
正解率 
(%) 
1,501 1,501 100 
 
図 4.18 中の青色の点群データは補正に用いる点を示しており，図 4.13 中の赤枠で
示した箇所と一致する．そして，表 4.5 に示すとおり，補正に用いる点は 1,501 点であ
り，全ての点が 3 次元モデルの構成点に含まれておらず，実際の環境を再現する上で
必要であることを目視で確認した．以上の実験結果より，本提案手法が補正に用いる
点を高精度に算出できたことが分かる． 
 
4.5.5  3次元モデルの不正な面の判定精度の評価 
(1)  実験内容 
補正に用いる点から 3 次元モデルの不正な面を判定し，目視により精度を確認する．
3 次元モデルの TIN の総数は，92,022 個であった． 
 
(2)  実験結果 
不正な面の判定結果を図 4.19，不正な面を取り除いた 3 次元モデルを図 4.20，不正
な面の判定精度を表 4.6 に示す． 
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図 4.19 不正な面の判定結果 
 
 
図 4.20 不正な面を取り除いた 3 次元モデル 
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表 4.6 不正な面の判定精度 
評価項目 
不正な面の 
判定結果 
正しく判定 
できた面 
正しく判定 
できなかった面 
面の数（個） 134 120 14 
表面積（㎡） 0.093774 0.093687 0.000087 
 
図 4.19 と図 4.20 の結果を確認すると，不正と判断した面と削除した面が図 4.13 中
の赤枠で示した箇所と一致した．そして，表 4.6 に示すとおり，92,022 個の面のうち
134 個の面を不正と判定した．これらの面を 3 次元ビューワに表示して目視で確認した
ところ 120 個の面が正しく判定できていたため，約 89.5%の精度で不正な面の判定がで
きた．しかし，14 個の面が誤判定された．これは，修正に必要な点にズレが生じたこ
とが原因と考えられる．その要因としては，実験で使用した距離画像センサの計測誤
差が考えられる．ただし，誤判定した面の表面積の和は約 0.000087m2であり，いずれの
面も一辺の長さが 0.001m 以下であったことから，明らかに不正な面については本提案
手法により適切に判定できていた．したがって，提案手法が有用であることを確認で
きた．一方，図 4.20 に示すとおり，実際の形状と異なる面が残った．これは，不正な
面を判定するための点群データが不足しているためである．そのため，異なる視点で
取得した点群データを用いて，局所修正を繰り返すことで高精度化できると考える． 
 
4.5.6  3次元モデルの修正精度の評価 
(1)  実験内容 
前述の補正に用いる点から TIN の再生成に必要な点を抽出する．そして，それらの
点を分類し，その分類精度を目視で確認する．事前に同一クラスターと判定する閾値
（距離の差）は，Kinect の計測誤差である 0.05m を採用した．TIN を再生成する時に対
象となる点のクラスタリング結果を図 4.21 に示す． 
 
79 
 
第 4 章 点群データを用いた 3 次元モデルの高精度化 
 
図 4.21 TIN を再生成する時に対象となる点のクラスタリング結果 
 
図 4.21 中の白枠で示すとおり点群が五つのクラスターに分類された．これにより，
TIN を再生成する時に対象となる点を分類できた．この結果に対して，3 次元ドロネー
分割法を用いて TIN を再生成し，その精度を目視により確認する． 
 
(2)  実験結果 
TIN の再生成結果を図 4.22 に示す． 
 
 
図 4.22 TIN の再生成結果 
 
分類した点群データ毎に TIN の再生成ができており，既存の 3 次元モデルと接合でき
た．しかし，図 4.22 中の赤枠で示すように，実際の形状とは異なる TIN が残った．こ
れは，不正な面の判定実験と同様に，TIN を補正するための距離データが不足している
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ためである．これは，入力する距離データを増やすことにより精度向上が可能であると
考える． 
 
4.6  まとめ 
本研究では，TIN の正確な生成が困難であり修正に時間を要する課題を解決するために，
点群データを用いて 3 次元モデルの形状を簡単に確認し，局所修正する手法について提
案した．実証実験では，距離画像センサ Kinect から取得した距離データと Auto CAD Civil 
3D で生成した 3 次元モデルを使用して，点群データと 3 次元モデルの重畳精度，3 次元
モデルの補正に必要な点と不正な面の判定精度，TIN の再生成の精度を検証した．その結
果，本提案手法により 3 次元モデルの高精度化が可能であることを確認した．以上のこ
とから，本研究は，生成手法によって精度が異なるという課題と，その精度の検証に時
間を要する課題を解決する新しい手法を提案し，有用性を実証した．しかし，次に示す 3
つの課題が残った． 
1 つ目の課題は，一方向からの点群データでは削除すべき面を十分に検出できなかった
ことである．これは，異なる複数の角度から計測した点群データを用いて局所修正を繰
り返すことにより，徐々に精度を向上できると考える．2 つ目の課題は，点群データの精
度が 3 次元モデルよりも低い場合，修正によって精度低下を招く可能性があることであ
る．本実験で用いた Kinect では一定の精度が得られたが，異なるセンサデバイスを用い
て同様の精度が得られるとは限らない．そのため，今後は，様々なセンサデバイスから
取得した点群データを用いて精度実験を行うことで，本提案手法の汎用性を確認する予
定である．3 つ目の課題は，点群データのクラスタリング処理における精度である．本実
証実験では最短距離に基づく手法により点を正確に分類できた．しかし，異なる角度で
取得した点群データや，3 次元モデルの構成点の密度が一様ではない場合は，適切に分類
できない可能性がある．そのため，最短距離法だけではなく，最長距離法，群平均法，
ウォード法などの様々な手法の適用を検討すると共に，点群データの密集度を考慮した
最適なクラスタリング手法について提案することで汎用性の向上を目指す． 
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第5章  点群データを用いた対象物の3次元モデルの
生成 
5.1  研究の概要 
本研究では，地上設置型レーザスキャナと，UAV を用いて写真測量技術により取得し
た点群データから上部工と下部工を含めた橋梁全体の 3 次元モデルを生成する手法を提
案する．本研究の位置付けを図 5.1 に示す． 
 
 
図 5.1 本章の位置付け 
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5.2  提案手法の概要 
5.2.1  課題への対応方策 
第 2.3 節の事前調査で顕在化した「橋梁の全容を表現する点群データの計測が困難」
な課題を解消するために，他の機器を用いて地上型レーザスキャナの点群データを補間
する方策と，点群データを計測できない場合でも適切な 3 次元モデルを生成する方策に
ついて検討する． 
 
(1)  他の機器を用いて地上型レーザスキャナの点群データを補間する方策
の検討 
地上型レーザスキャナは，放射状にレーザを照射し，それを受光するまでの時間と光
の速度から対象物までの距離を計測する．そのため，対象物を俯瞰できる場所に機器を
設置する必要があるが，事前調査の結果より，路面部の点群データの取得が困難であっ
た．そこで，UAV にデジタルカメラを搭載し，撮影した画像から写真測量技術を介して
点群データを取得することを考える．UAV は，上空からの計測が可能なため，地上型レ
ーザスキャナが計測できない箇所の点群データを補間できる．そこで，本研究では，地
上型レーザスキャナと UAV とを併用する計測方法を提案する． 
 
(2)  計測できない箇所の点群データを補間する方策の検討 
事前調査の結果より，左右岸のどちらか一方でのみ計測可能な現場と，上流側と下流
側のどちらか一方でのみ計測可能な現場が多いことが分かった．そこで，橋梁の構造的
な特徴を加味し，部分的に取得できた点群データを補間することを考える． 
河川に架かる橋梁の構造的な特徴について調査したところ，国土交通省が規定する橋
梁の計画・設計書[88]には，「橋梁は鉄道，河川等に可能な限り直交」させることと，「可
能な限り直線橋とし，曲線橋は避ける事が望ましい」と明記されている．実際に，事前
調査した 120 橋中の 103 橋は直線橋であり，道路中心に対して左右対称であることが分
かった．以上より，本研究では，橋梁が直線であることと，左右対称であることに注目
して，点群データを補間する手法を提案する． 
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5.2.2  研究の目的 
本研究では，橋梁を全方向から計測できない環境下でも上部工と下部工を一体とした
3 次元モデルを生成する手法を提案する．そのため，事前調査で顕在化した課題には，
地上型レーザスキャナと UAV を用いて点群データを取得することと，橋梁の構造的な
特徴に着目して，点群データを補間することで対処する．具体的には，まず，UAV を用
いて路面の点群データを取得し，道路中心線形を特定することにより上部工の縦断形状
を判定する．次に，地上型レーザスキャナで計測した点群データから，上部工と下部工
の横断形状を判定する．そして，計測データが不十分な場合には，道路中心を基準に点
群データを左右反転することにより補間する．最後に，判定した縦断形状と横断形状か
ら 3 次元モデルを生成する． 
 
5.2.3  処理の流れ 
本研究は，処理フロー（図 5.2）に示すとおり，点群データの重畳機能，点群データ
のノイズ除去機能，橋梁の 3 次元モデル生成機能で構成される． 
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図 5.2 処理フロー 
 
入力は，地上型レーザスキャナを用いて複数地点で計測した点群データとその対応点，
UAV で計測した路面の点群データとする．これらの点群データの尺度（スケール）は同
一であり，実空間と等しい．出力は，橋梁全体の 3 次元モデル（図 5.3）とする． 
 
 
図 5.3 生成する 3 次元モデルのイメージ 
橋梁全体の3次元モデル
点群データ間における対応点
点群データの重畳機能
下部工の3次元モデルの生成上部工の3次元モデルの生成
橋梁の上部工の点群データ 橋梁の下部工の点群データ
道路中心の始点位置と終点位置 橋脚の高さを示す点
上部工の横断面の生成処理
道路中心点の算出処理
断面変化点の算出処理
上部工の3次元モデルの生成処理
橋脚の横断面の生成処理
横断形状の判定処理
出力出力
点群データのノイズ除去機能
手動で分離
UAVで計測した路面の点群データ
地上型レーザスキャナで
計測した点群データ 入力
下部工の3次元モデルの生成処理
橋梁の3次元モデル生成機能
床版（上部工）
橋桁（上部工）
橋脚（下部工）
86 
 
レーザスキャナ及び画像からの点群データを用いた 3 次元モデルの生成に関する研究 
 
点群データの重畳機能では，異なる地点で計測した地上型レーザスキャナの点群デー
タに対して，手動で指定した対応点を用いて同一の座標系に変換する．アルゴリズムの
詳細は，第 5.3 節を参照されたい． 
点群データのノイズ除去機能では，計測位置の違いと点の密度に基づき，路面上部に
存在する人物等の移動体の点や計測誤差により生じたと考えられる外れ値を除去する．
アルゴリズムの詳細は，第 5.4 節を参照されたい． 
橋梁の上部工の 3 次元モデル生成機能では，手動で分離した上部工に該当する点群デ
ータと，道路中心の始点位置と終点位置から，上部工の横断形状と縦断形状を算出し 3
次元モデルを生成する．橋梁の下部工の 3 次元モデル生成機能では，分離した下部工の
点群データと，橋脚の高さを示す点から，下部工の横断形状を算出し 3 次元モデルを生
成する．橋脚が複数存在する場合は，橋脚毎に点群データを分類してそれぞれ処理する．
そして，上部工と下部工の 3 次元モデルを結合することで，橋梁全体の 3 次元モデルを
出力する．アルゴリズムの詳細は，第 5.5 節を参照されたい． 
 
5.3  点群データの重畳アルゴリズム 
本機能では，複数地点で計測した地上型レーザスキャナの点群データと UAV により取
得した点群データとを重畳する．本研究では，第 2.3 節の事前調査のとおり，対象物の全
ての方向からの定点計測により点群データを取得する．したがって，計測位置や姿勢は
制限できないため，第 4 章の提案手法の適用し，対応点を自動で検出することを考える．
本事前実験に使用するデータの計測位置を図 5.4，画像を図 5.5 に示す． 
 
 
図 5.4 事前実験に使用するデータの計測位置 
計測位置A
計測位置D
地上型レーザスキャナ
計測範囲
【凡例】
上流側
下流側
左
岸
右
岸
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図 5.5 事前実験で取得した画像 
 
図 5.5 中の左上の画像は図 5.4 中の計測位置 A で取得した画像であり，図 5.5 中の右
上の画像は図 5.4 中の計測位置 D で取得した画像である．図 5.5 中の右下と左下は，そ
れぞれ輝度画像である．SIFT を用いて検出した対応点の一例を図 5.6，対応点の検出精
度を表 5.1 に示す． 
 
 
図 5.6 事前実験で使用する画像を用いて自動的に検出した対応点の一例 
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表 5.1 事前実験で使用する画像での対応点の自動検出精度 
手法 
全対応 
点数 
正確に検出できた 
対応点数 
誤対応 
点数 
正解率 
（％） 
SIFT 54 0 54 0.0 
 
図 5.6 と表 5.1 に示すとおり，既存手法では対応点を適切に検出できなかった．原因
は 3 つ考えられる．1 つ目は，測距領域が大きく異なり，対象物以外のオブジェクトも異
なるためである．計測位置 A と計測位置 D では，画像に映るオブジェクト（橋梁・人物・
車両等）が異なるため，誤対応点が発生しやすい状況である．2 つ目は，輝度値の違いで
ある．図 5.5 に示すとおり，計測位置 A と計測位置 D の画像中の同一オブジェクトでも
輝度値が異なることが分かる．要因の一つは，計測位置間の移動に伴う日照条件の変化
である．以上より，自動での対応点の検出は困難なことが分かる． 
そこで，本研究では，橋梁に基準点を設置し，測量により取得した基準点と計測位置
のグローバル座標を用いて，異なる複数の位置で計測した点群データを高精度に重畳す
る手法を提案する．重畳アルゴリズムとしては，複数の対応点から最適な座標変換パラ
メータを導出し，3 次元アフィン変換することが考えられるが，本環境では計測した点群
データにノイズが多く含まれるため，拡大，縮小，せん断，回転と平行移動により座標
系を統一する手法では全体的に歪みが発生する．そこで，点群データの尺度が同一であ
ることに着目し，回転（未知数 6）と平行移動（未知数 3）の 2 つの幾何変換から最適な
パラメータを導出する剛体変換を用いる． 
座標変換の対象となる 3 次元空間上の点群データを Palign，参照先の点群データを
Preferenceと定義すると，導出する回転行列 R，平行移動行列 T とは式(5.1) の関係が成立す
る． 
 
 
 
 
ここで，Palign と Preference における n 個の対応点 pai と pri から R と T を導出するため，式
(5.1) の目的関数を式(5.2)のとおり変換する． 
 
 
 
 
 
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑟𝑟𝑙𝑙𝑛𝑛𝑐𝑐𝑙𝑙 = 𝑅𝑅・𝑃𝑃𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑔𝑔𝑛𝑛 + 𝑇𝑇 式(5.1) 
min��𝑝𝑝𝑟𝑟𝑎𝑎 − (𝑅𝑅・𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑇𝑇)�2𝑛𝑛
𝑎𝑎=1
 式(5.2) 
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式(5.2)より，目的関数を最小化する R と T は，特異値分解[75]を用いて算出できる．本
研究では，橋梁の周囲に機器を設置し，定点計測により点群データを取得するため，pai
と pri は手動で指定する．また，点の座標値には計測誤差が含まれており，数学的に一意
な解は算出できない．そこで，本研究では，次の手順に示すとおり，RANSAC 法[76]を用
いて上記の計算を反復し，最適な変換パラメータを算出する． 
 
STEP 1. Palign と Preference から，paiと priを手動で n 個同定する． 
STEP 2. n 個中 3 個以上をランダムで選択し，式(2)から特異値分解を用いて R と T
を導出する． 
STEP 3. STEP 2 で算出した R と T を用いて，paiを座標変換し，priとのユークリッ
ド距離の総和を算出する． 
STEP 4. STEP 1 から STEP 3 の処理を反復し，STEP 3 で算出したユークリッド距離
の総和が最小となる組み合わせを導出することで，最適なパラメータを決
定する． 
STEP 5. STEP 4 で導出したパラメータを用いて Palign と Preference を重畳する． 
 
5.4  点群データのノイズ除去アルゴリズム 
本機能では，座標変換により統合した点群データからノイズを除去する．点群データ
のノイズを図 5.7 に示す． 
 
 
図 5.7 点群データのノイズ 
 
図 5.7 は，地上型レーザスキャナで取得した点群データである．地上型レーザスキャ
ナは，地上から橋梁の側面を計測でき，橋桁や橋脚の計測に適しているが，高欄の影響
や通行者による浮遊ノイズを取得する．一方，UAV は，空撮画像から点群データを取得
するため，路面の計測に適している．そこで，本研究では，このような機器の特性と計
抽出
高
欄
高
欄
ノイズ
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測位置の違いを考慮して点群データからノイズを除去（図 5.8）する．処理の手順を次に
示す． 
 
 
図 5.8 ノイズ除去処理のイメージ 
 
STEP 1. 地上型レーザスキャナの点群データ PL からノイズを除去する． 
STEP 1.1. PL から任意の 1 点 plpick を選択し，半径 sw 以内に存在する全ての点
plselect を抽出する． 
STEP 1.2. STEP 1.1 において点が抽出できない場合，plpickは構造物を表現する点
群データから外れた点と判断して，PL から plpickを除去する． 
STEP 2. UAVと地上型レーザスキャナの特性を考慮して路面付近のノイズを除去す
る． 
STEP 2.1. UAV で計測した点群データ PU から任意の 1 点 pupick を選択する． 
STEP 2.2. UAV は上空からの計測となることから，pupick を見下ろす線分を生成す
る． 
STEP 2.3. STEP 2.2 で算出した線分の周囲 sw に存在する PL 内の点をノイズと判
定し除去する． 
STEP 2.4. STEP 2.1 から STEP 2.3 の処理を PU の全ての点に対して実行する． 
 
5.5  橋梁の3次元モデルの生成アルゴリズム 
橋梁の 3 次元モデルの生成機能では，点群データから横断形状と縦断形状を特定し，
横断形状を縦断形状に沿って押し出すことで 3 次元モデルを生成する．そのため，点群
データを上部工と下部工に分離し，上部工の 3 次元モデルと下部工の 3 次元モデルをそ
れぞれ生成した後で，これらを結合する．これにより，橋梁全体の 3 次元モデルを生成
する．点群データの分離，上部工の 3 次元モデルを生成するための基準となる道路中心
レーザ
スキャナ
レーザ照射
レーザ
スキャナ
レーザ照射
UAV
撮影
ノイズ
：写真測量により取得した点群データ（Puav ）
：レーザスキャナで取得した点群データ（Plaser ）
【 凡例】
：見下ろす線分
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の開始位置と終了位置の指定，下部工の 3 次元モデルを生成するための基準となる高さ
方向を示す点の指定には，点群データを仮想の 3 次元空間上で可視化できるアプリケー
ションを利用する．アプリケーションには，点の座標値を判読する機能と，選択した点
を抽出する機能を備える．これらの機能を使用して，本機能の入力データを作成する．
上部工の 3 次元モデルの生成手順を第 6.1 節，下部工の 3 次元モデルの生成手順を第 6.2
節で説明する． 
 
5.5.1  上部工の3次元モデルの生成 
本機能では，橋梁は直線であり，道路中心位置に対して左右対称であるという構造的
な特徴を考慮して 3 次元モデルを生成する．処理の流れを図 5.3 に示す．本機能は，上
部工の横断面の生成処理，道路中心点の判定処理，断面変化点の判定処理，上部工の 3
次元モデル生成処理の 4 つで構成される． 
 
 
図 5.9 上部工の 3 次元モデル生成の流れ 
 
(1)  上部工の横断面の生成処理 
本処理では，まず，入力された道路中心の開始位置と終了位置を結ぶ直線を引き，
これを道路中心線の方向と仮定する．次に，直線に対して垂直な面を一定間隔 hw で作
成（図 5.9 中①）し，バッファ法により周囲の点群を投影（図 5.9 中②）する．なお，
この垂直な面を橋梁の上部工における横断面と定義する． 
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(2)  道路中心点の判定処理 
本処理では，開始位置における横断面上の道路中心位置を隣接する横断面に投影し，
探索幅 sr 内に存在するもっとも近傍の点を選択する．これを全ての横断面に対して順
次処理することで，全ての横断面における道路中心位置を推定（図 5.9 中③）する．
これにより，上部工の縦断形状が明らかになる． 
 
(3)  断面変化点の判定処理 
本処理では，まず，道路中心点判定処理において推定した各横断面を道路中心点が合
致するように 1 つの断面に投影（図 5.9 中④）する．次に，横断面上に一辺 lw の格子を
生成する．そして，各格子の中心位置から探索幅 sr 内に測距点が存在するか判定する．
このとき，sn 個以上の横断面で観測できた点を断面変化点の候補とする．そして，Graham
法を用いて，各横断面上の点の全てを包含する最小の多角形を算出し，断面変化点の候
補を絞り込む．最後に，これらの候補点から床版の幅，厚み，箱桁を表す端点をそれぞ
れ探索する．床版の幅は，道路中心点の高さから上下幅 sr 内に存在する両端の点を選択
する．床版の厚みは，床版の幅を表す点から左右幅 lw 内に存在する最下点を選択する．
そして，lw で区切った格子の列に注目し，縦方向にもっとも多く点を観測できており，
かつ道路中心点よりも下部に位置する位置を箱桁と判定する．現場に計測機器を設置で
きず，点群データが十分に計測できていない場合や，これらの断面変化点が検出できな
かった場合において，道路中心点に対して左右いずれかの断面変化点が判定できていれ
ば，反転することで点を補間する．これにより，上部工の横断形状（図 5.9 中⑤）が明
らかになる． 
 
(4)  上部工の3次元モデルの生成処理 
本処理では，まず，断面変化点の判定処理で算出した点と道路中心点との相対的な
距離を算出する．そして，これらが一定となるように全ての横断面における断面変化
点を生成する．最後に，隣接する横断面において対応する断面変化点を接続すること
で，上部工の 3 次元モデルを生成（図 5.9 中⑥）する． 
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5.5.2  下部工の3次元モデルの生成 
本機能では，橋梁は道路中心位置に対して左右対称であるという構造的な特徴を考慮
して 3 次元モデルを生成する．処理の流れを図 5.10 に示す．本機能は，橋脚の横断面
の生成処理，横断形状の判定処理，下部工の 3 次元モデル生成処理の 3 つで構成される． 
 
 
図 5.10 下部工の 3 次元モデル生成の流れ 
 
(1)  橋脚の横断面の生成処理 
本処理では，まず，入力された橋脚の高さを示す 2 点を結ぶ直線を引く．次に，上
部工と同様に，直線に対して垂直な面を一定間隔 hw で作成（図 5.10 中①）し，周囲
の点を投影（図 5.10 中②）する．本研究では，この垂直な面を橋梁の下部工における
横断面と定義する． 
 
(2)  横断形状の判定処理 
本処理では，Graham 法を用いて，各横断面上の点の全てを包含する最小の多角形を
算出（図 5.10 中③）する．一般的な手法では，凸部を構成する点のみを検出するため，
横断形状を正しく抽出できないことがある．そこで，生成される外形線の長さの最大
① ② ③
④ ⑤
高さを示す点
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長 hl を設定し，それを超過する領域のみを対象に外形線を再探索する．これにより，
下部工の横断図上の点から外形線を算出する． 
 
(3)  下部工の3次元モデルの生成処理 
本処理では，まず，横断形状の判定処理において抽出した点を隣接する横断面に投
影する．次に，投影した点と，投影先の横断面に存在する最近傍の点を選択し，これ
らを結ぶ線を引く．そして，横断面上の点を時計回りに辿り，隣接する横断面との間
に三角形の面を生成（図 5.10 中④）する．この処理を全ての横断面に対して実行する
ことで，下部工の 3 次元モデルを生成する． 
 
5.6  実証実験 
5.6.1  実験計画 
本研究で提案した橋梁の 3 次元モデルの生成手法の有用性を評価するため，点群デー
タの重畳精度，点群データのノイズ除去精度，3 次元モデルの再現性度の 3 項目につい
て確認する．本研究の実験計画を図 5.11 に示す．図 5.11 は，評価実験により検証する
項目を明確化するため，図 5.2 の処理フローと実験内容との対応関係を表している． 
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図 5.11 実験計画 
5.6.2  実験条件 
(1)  使用機材 
本実験で使用する機器は，地上型レーザスキャナ「フィールドビューア」（図 5.12，
表 5.2）と UAV「DJI-F550」（図 5.13，表 5.3）とする．UAV は，画像データのみの計
測であるため，点群データへ変換するために写真測量ソフトウェア Photoscanを用いる． 
 
橋梁全体の3次元モデル
点群データ間における対応点
点群データの重畳機能
下部工の3次元モデルの生成上部工の3次元モデルの生成
橋梁の上部工の点群データ 橋梁の下部工の点群データ
道路中心の始点位置と終点位置 橋脚の高さを示す点
上部工の横断面の生成処理
道路中心点の算出処理
断面変化点の算出処理
上部工の3次元モデルの生成処理
橋脚の横断面の生成処理
横断形状の判定処理
出力出力
点群データのノイズ除去機能
手動で分離
UAVで計測した路面の点群データ
地上型レーザスキャナで
計測した点群データ
入力
下部工の3次元モデルの生成処理
橋梁の3次元モデル生成機能
実験１：点群データの重畳精度の評価
実験
実験２：点群データのノイズ除去精度
の評価実験
実験３：橋梁の３次元モデルの再現精度の評価実験
96 
 
レーザスキャナ及び画像からの点群データを用いた 3 次元モデルの生成に関する研究 
 
図 5.12 地上設置型レーザスキャナ 
 
表 5.2 地上設置型レーザスキャナの仕様 
項目 内容 
製品名 フィールドビューア 
販売元 三菱電機エンジニアリング 
レーザクラス Class 1M 
測距距離 10m～250m 
測距誤差 ±0.10m 
測距点数 約 8,500pt / 90s 
 
 
図 5.13 UAV 
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表 5.3 UAV の仕様 
項目 内容 
製品名 DJI-F550 
販売元 快適空間 FC 
自動飛行距離 半径 1,000m 
通信方式 2.4 Ghz 
測量機器 1,200 万画素のデジタルカメラ 
（写真測量ソフトウェアで点群
データに変換） 
GPS WooKong-M 
飛行時間 約 5 分 
 
(2)  実験データ 
1)  実験対象エリアの選定 
本実験現場には，次の条件を満たす必要がある． 
 
 河川に架かる橋梁が存在し，その設計図面が現存すること 
 上流側と下流側及び右岸と左岸に地上型レーザスキャナを設置可能なこと 
 橋梁の周辺で UAV の飛行が可能なこと 
 
上記を満たす実験対象エリアとして，大和川距離標 27.6km 付近の多聞橋を選定し
た． 
 
2)  実験データ 
地上型レーザスキャナの設置位置及び UAV の飛行経路を図 5.14 に示す． 
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図 5.14 地上型レーザスキャナの設置位置及び UAV の飛行経路 
 
地上型レーザスキャナの設置位置は，実験対象の構造物である多聞橋を囲む 5 地点
とし，それらの位置から計測した点群データを用いる．また，UAV の飛行経路は，多
聞橋の上流側，下流側の 2 ルートとし，それぞれで計測した動画データを点群データ
に変換して用いる．各地点の風景を図 5.15 から図 5.19，地上型レーザスキャナと UAV
の点群データの可視化結果を図 5.20 から図 5.24，計測データの点数を表 5.4 に示す．
地上型レーザスキャナでは，それぞれの計測位置から不可視となる箇所は計測できて
いないことが分かる． 
  
計測位置A
計測位置B
計測位置D
計測位置E
計測位置C
地上型レーザスキャナ
計測範囲
【凡例】
UAVの飛行経路
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図 5.15 計測位置 A の周辺の風景 
 
 
 
図 5.16 計測位置 B の周辺の風景 
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図 5.17 計測位置 C の周辺の風景 
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図 5.18 計測位置 D の周辺の風景 
 
 
 
図 5.19 計測位置 E の周辺の風景 
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図 5.20 計測位置 A の点群データ 
 
  
鳥瞰図
平面図
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図 5.21 計測位置 B の点群データ 
  
鳥瞰図
平面図
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図 5.22 計測位置 C の点群データ 
 
  
鳥瞰図
平面図
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図 5.23 計測位置 D の点群データ 
 
  
鳥瞰図
平面図
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図 5.24 計測位置 E の点群データ 
  
鳥瞰図
平面図
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図 5.25 UAV の点群データ 
 
  
鳥瞰図
平面図
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表 5.4 計測データの点数 
計測機器 計測位置 計測点数 
地上設置型レーザ
スキャナ 
A 27,061 
B 29,367 
C 54,161 
D 25,702 
E 25,184 
UAV 上空 730,492 
 
(3)  パラメータの設定 
本項では，提案手法に用いる 6 つのパラメータ sw，hw，sn，sr，lw，hl を設定する．
パラメータ sw は，ノイズ除去処理における隣接点の探索範囲である．これは，計測機
器で取得できる点群データの分解能に応じて設定する．パラメータ hw は，上部工と下
部工の横断面を生成する間隔である．これは，大きい値を設定するほど投影される点
が多くなる．パラメータ sn は，上部工において断面変化点が観測できた横断面の数で
ある．パラメータ sr とパラメータ lw は，上部工横断形状を判定するための点群の探索
範囲とグリッドの大きさである．パラメータ hl は，凸包アルゴリズムにより生成され
る外形線の長さの最大長である．これらのパラメータは，計測機器の精度や距離分解
能に応じて適切に設定する必要がある．本実験では，使用する地上型レーザスキャナ
の計測誤差が±0.100m であることと，橋梁を計測した点群データ中の隣接する 2 点の
最短距離が 0.100m であることを考慮し，sw=0.100m，hw=0.500m，sn=50，sr=0.100m，
lw=0.100m，hl=0.100m に設定した． 
 
5.6.3  点群データの重畳精度の評価 
(1)  実験内容 
本実験では，提案手法を用いて地上型レーザスキャナで計測した 5 地点の点群デー
タを重畳できることを確認する．ただし，取得した点群データを確認すると，図 5.26
に示すとおり，上流側と下流側とで計測した点群データ間では同定可能な対応点が少
なく，上流側あるいは下流側の左岸と右岸とで計測した点群データ間では同定可能な
対応点が多かった．そのため，次の 3 パターン（図 5.27）で重畳した点群データを可
視化し，横断面の形状の一致度を目視で確認する． 
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図 5.26 計測位置間の点群データの重畳可否 
 
 
図 5.27 点群データの重畳パターン 
 
 パターン 1（図 5.27 中のパターン 1 参照） 
STEP 1. 計測位置 D の点群データを計測位置 A の点群データに重畳する． 
STEP 2. 計測位置 E の点群データを計測位置 B の点群データに重畳する． 
STEP 3. STEP 1 で重畳した点群データを計測位置 C の点群データに重畳する． 
STEP 4. STEP 2 で重畳した点群データを計測位置 C の点群データに重畳する． 
計測位置E 計測位置B
計測位置A計測位置D
計測位置C
【凡例】 ：対応点が少ないため点群データの重畳が困難
：対応点が多いため点群データを重畳できる
橋梁
計測位置E 計測位置B
計測位置A計測位置D
計測位置C
STEP 3STEP 1
STEP 2 STEP 4
橋梁
計測位置E 計測位置B
計測位置A計測位置D
計測位置C
STEP 2
STEP 3
■パターン１
■パターン２
橋梁
計測位置E 計測位置B
計測位置A計測位置D
計測位置C
STEP 2
STEP 3
■パターン３
STEP 1
STEP 1
STEP 4
STEP 4
110 
 
レーザスキャナ及び画像からの点群データを用いた 3 次元モデルの生成に関する研究 
 
 パターン 2（図 5.27 中のパターン 2 参照） 
STEP 1. 計測位置 D の点群データを計測位置 A の点群データに重畳する． 
STEP 2. STEP 1 で重畳した点群データを計測位置 C の点群データに重畳する． 
STEP 3. STEP 2 で重畳した点群データを計測位置 B の点群データに重畳する． 
STEP 4. STEP 3 で重畳した点群データを計測位置 E の点群データに重畳する． 
 
 パターン 3（図 5.27 中のパターン 3 参照） 
STEP 1. 計測位置 E の点群データを計測位置 B の点群データに重畳する． 
STEP 2. STEP 1 で重畳した点群データを計測位置 C の点群データに重畳する． 
STEP 3. STEP 2 で重畳した点群データを計測位置 A の点群データに重畳する． 
STEP 4. STEP 3 で重畳した点群データを計測位置 D の点群データに重畳する． 
 
(2)  実験結果と考察 
各パターンにおける点群データの重畳結果を図 5.28 に示す．図 5.28 より，パター
ン 1 は橋梁の欄干や橋脚が適切に重畳できているが，パターン 2 とパターン 3 ではズ
レが生じていた（図 5.28 中の黄色枠箇所）．これは，表 5.5 に示すとおり，一計測位
置の点群データに対する座標変換の回数が多くなり，微細な誤差が蓄積されたことが
原因と考えられる．そのため，点群データの重畳時は，それぞれの点群データに対す
る座標変換の回数が少なくなるような手順を踏むことが肝要である． 
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図 5.28 各パターンにおける点群データの重畳結果 
 
表 5.5 座標変換の回数 
計測位置 パターン 1 パターン 2 パターン 3 
A 1 回 3 回 1 回 
B 1 回 1 回 3 回 
C 0 回 2 回 2 回 
D 2 回 4 回 0 回 
E 2 回 0 回 4 回 
  
横断面Ⅰ
横断面Ⅱ
横断面Ⅲ
横断面Ⅳパターン１
横断面Ⅰ
横断面Ⅱ
横断面Ⅲ
横断面Ⅳパターン２
横断面Ⅰ
横断面Ⅱ
横断面Ⅲ
横断面Ⅳパターン３
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5.6.4  点群データのノイズ除去精度の評価 
(1)  実験内容 
本実験では，提案手法を用いて地上型レーザスキャナと UAV で計測した点群データ
からノイズを除去できることを確認する．実験データは，点群データの重畳精度の評
価実験において生成したパターン 1 の点群データと，UAV で取得した路面の点群デー
タとする．地上型レーザスキャナの点群データには，路面部に塵状のノイズが確認で
きる．そこで，これらを適切に除去できることを確認する． 
 
(2)  実験結果と考察 
点群データのノイズ除去結果を図 5.29 に示す． 
 
 
図 5.29 点群データのノイズ除去結果 
 
ノイズ除去後の点群データ
ノイズ除去前の点群データ（緑色の点がノイズ）
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図 5.29 より，横断図を確認すると地上型レーザスキャナの路面上に存在したノイズ
が除去できたことが分かる．一方，部分的に点の密度の低かった箱桁の側面がノイズ
として除去されていた．地上型レーザスキャナでは，点の密度は一様ではなく，計測
機器から離れる程低下する．そのため，計測点までの距離に応じて，隣接点の探索半
径を可変にすることで，これらを適切に判断できると考える． 
 
5.6.5  橋梁の3次元モデルの再現精度の評価 
(1)  実験内容 
本実験では，提案手法を用いて橋梁の点群データから上部工と下部工の 3 次元モデ
ルを生成できることを確認する．3 次元モデルの再現精度は，生成した 3 次元モデルか
ら取得した数値と 2 次元の設計図面（図 5.30）から取得した設計値（図 5.31，図 5.32）
とを比較して評価する．ただし，上部工の高欄は評価項目から除外した．なぜなら，
高欄には転落防止の柵（図 5.33）があり，その間隔が本実験で使用した計測機器の計
測可能範囲外のためである．また，下部工は，計測位置次第では点群データを計測で
きない領域が生じる．そのため，本実験で対象とした橋梁の下部工が円筒形であるこ
とから，各横断面の長辺と短辺の平均値で評価する． 
 
114 
 
レーザスキャナ及び画像からの点群データを用いた 3 次元モデルの生成に関する研究 
 
図 5.30 設計図面 
 
 
図 5.31 上部工の評価箇所 
 
（平面図）
（上部工の横断図）
（下部工の横断図）
箱桁の幅：2.240m
箱桁
床版の厚み：
0.300m
床版幅：4.000m
床版
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図 5.32 下部工の評価箇所 
 
 
図 5.33 落下防止のための柵 
 
3 次元モデルを構成する点群データには，計測器の測距誤差が含まれるため，測距誤
差の範囲内に含まれるかどうかを評価基準として判定する．また，本実験では，「現場
において橋梁の全容を表現するための点群データの計測が困難な課題」が解消できて
いるかを検証するため，地上型レーザスキャナの点群データを設置位置単位で選択し，
一部が計測できていない状況を再現したデータを用いて 3 次元モデルを生成する．こ
の場合，UAV は可用性が高く，実現場での運用においても構造物を上空から計測可能
であるため，全ての 3 次元モデルのデータに含める． 
 
 全体の計測結果データ（以下，検証 1）：UAV の計測結果から得られた点群デー
タ＋地上型レーザスキャナ（設置位置 A から E の 5 地点）の点群データ 
 左岸堤防からの計測結果データ（以下，検証 2）：UAV の計測結果から得られた
点群データ＋地上型レーザスキャナ（設置位置 A から C の 3 地点）の点群デー
タ 
短辺：2.000m
長辺：
4.000m
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 上流からの計測結果データ（以下，検証 3）：UAV の計測結果から得られた点群
データ＋地上型レーザスキャナ（設置位置 B と E の 2 地点）の点群データ 
 下流からの計測結果データ（以下，検証 4）：UAV の計測結果から得られた点群
データ＋地上型レーザスキャナ（設置位置 A と D の 2 地点）の点群データ 
 
検証 1 は橋梁を全方向から計測したデータであり，検証 2 から検証 4 までは橋梁を
全方向から計測できない状況を再現したデータである．UAV は，安全に離着陸できる
スペースがあれば構造物を上空から計測可能なことから，検証 1 から検証 4 の全てに
含める．これらの点群データから 3 次元モデルを生成することで，事前調査において
明らかにした計測機器が設置できない課題が解消できることを検証する． 
 
(2)  実験結果と考察 
提案手法の評価結果を表 5.6 と表 5.7，検証データ毎の 3 次元モデルの生成結果を図 
5.34 に示す． 
 
表 5.6 提案手法の評価結果（上部工） 
評価項目 設計値との差分（m） 
検証 1 検証 2 検証 3 検証 4 
床版幅 0.003 0.197 0.108 －0.103 
下流側床版厚 －0.093 0.209 0.095 0.093 
上流側床版厚 0.095 0.207 0.095 0.093 
箱桁幅 －0.134 －0.155 －0.045 －0.223 
 
表 5.7 提案手法の評価結果（下部工） 
評価項目 
設計値との差分（m） 
検証 1 検証 2 検証 3 検証 4 
左岸側橋脚 
（短半径） 
0.052 －0.158 0.040 0.080 
左岸側橋脚 
（長半径） 
0.257 0.257 0.265 －0.020 
右岸側橋脚 
（短半径） 
0.019 －0.332 0.001 －0.157 
右岸側橋脚 
（長半径） 
0.106 －0.184 0.038 0.118 
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図 5.34 検証データ毎の 3 次元モデルの生成結果 
 
表 5.6 と表 5.7 より，検証 1 では，上部工の各部位における設計値との誤差は平均
0.081m，下部工では平均 0.108m となった．本実験で用いた地上型レーザスキャナの計
測誤差は±0.100m であり，2 点間の距離では最大で 0.200m の誤差が生じる．そのため，
提案手法による誤差は，機械の精度誤差以内に収まっていることから，設計図面に即
した 3 次元モデルを生成できたといえる．検証 2 から検証 4 に着目すると，上部工の
平均差がそれぞれ 0.192m，0.085m，0.128m であり，下部工の平均差がそれぞれ 0.232m，
0.034m，0.037m であった．これらの結果より，検証 1，検証 3，検証 4 においては，全
ての平均差が計測機器の機械誤差の範囲内であり，理想の計測条件が成立しない環境
下でも 3 次元モデルを生成できることが明らかになった． 
一方，検証 2 では，下部工の生成精度が低下した．詳細について調査したところ，
検証 2 は左岸における計測結果のみを用いて 3 次元モデルを生成しており，右岸側の
鳥瞰図 平面図 縦断図 横断図
検証１
検証２
検証３
検証４
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形状を全て補正しているためである．特に，図 5.34 中の検証 2 の鳥瞰図と横断図に示
すとおり，橋脚の点群データを十分に計測できていないことが分かる．本提案手法で
は，下部工は左右対称性のみを考慮して点群データを補間するため，検証 2 のように
左岸側又は右岸側のみで計測した点群データでは，3 次元モデルの生成精度が低下する
場合がある．そのため，左岸又は右岸でのみ計測できる現場では，下部工の点群デー
タを隈なく計測できるように留意することが重要であることが分かった． 
 
5.7  提案手法の課題と解決方策 
本提案手法を用いることで，現況を計測して得られた点群データから設計図面を再現
した 3 次元モデルを生成できた．しかし，生成した 3 次元モデルは，部分的に実形と異
なる課題が残った．そこで，本節では，橋梁の上部工と下部工の形状を修正するために，
提案手法を改良する．そして，追加実験により改良した手法の有用性について評価する． 
 
5.7.1  上部工の3次元モデルの生成手法の改良と追加実験 
本実験で対象とした橋梁の上部工における橋桁の高さは，設計図面に正確な寸法値が
示されていないことから評価していないが，実形は図 5.35 に示すとおり一定ではない．
したがって，横断形状を縦断形状に沿って押し出す提案手法では，この形状を正確に再
現した 3 次元モデルを生成できない． 
 
 
図 5.35 橋桁の形状 
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この課題への対応策としては，横断形状の推定処理において，橋桁の高さを示す点の
み横断面毎に判定することが考えられる．具体的には，まず提案手法を用いて横断形状
を特定した後に，道路中心の始点位置の断面において，橋桁付近の点群データから最下
点を選択する．次に，選択した点群データを隣接する横断面に投影し，その横断面上の
点群データから最下点を選択する．この処理を全ての横断面で実行することで，橋桁の
高さ位置を示す点を判定する． 
この改良手法を第 5.6.2項の検証 1のデータに適用した結果を図 5.36と図 5.37に示す． 
 
 
図 5.36 改良手法を用いた橋梁上部工の橋桁の高さを示す点の判定結果 
 
 
図 5.37 改良手法を用いた橋梁の 3 次元モデルの生成結果 
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図 5.36 中の黄色の点群データは道路中心位置を示しており，赤色の点群データは橋桁
の高さを示す点である．赤色の点群データの位置を確認すると，本改良手法を用いるこ
とで滑らかに変化する形状を判定できていることがわかる．また，改良手法を用いるこ
とで，提案手法の精度を維持しながら，より実形に即した 3 次元モデルを再現できるこ
とを確認（図 5.37）できた． 
 
5.7.2  下部工の3次元モデルの修正手法の提案と追加実験 
本提案手法を用いて生成した下部工の 3 次元モデルは，計測機器の精度や点群デー
タの重畳による微細なズレに起因するノイズによって凹凸が生じている．これを図 
5.38 に示す． 
 
 
図 5.38 下部工の 3 次元モデルの凹凸 
 
図 5.38 中の左は検証 1 のデータを用いて生成した橋脚の 3 次元モデルであり，右は
そのモデルの横断図上の点群データを示している．図 5.38 中に赤枠で示すとおり，点
群データのノイズの影響により横断形状が一部異なることが分かる．本節では，第 4
章で提案した修正手法を適用することで，3 次元モデルの形状を修正することを考える． 
まず，計測位置 A において取得した点群データと橋脚の 3 次元モデルの構成点との
ユークリッド距離から修正に必要な点を判定する．判定結果を図 5.39 に示す． 
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図 5.39 下部工の 3 次元モデルの修正に必要な点の判定結果 
 
図 5.39 中の赤色は，計測位置 A で取得した点群データの内，下部工の 3 次元モデル
の構成点から離れた位置にある点を示している．3 次元のビューアを用いて目視で確認
したところ，凹凸を修正するために必要な点と判断できる． 
次に，赤色の点を含めて下部工の横断図を再生成し，赤色の点と白色の点が混同す
る横断面のみを対象に横断形状を修正する．この時，赤色の点を優先して選択するよ
うに処理を改良する．そして，横断形状が変化した横断面と，その直近の横断面とで
構成する TIN を再生成する．点群データを用いて下部工の 3 次元モデルを局所修正し
た結果を図 5.40 に示す． 
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図 5.40 点群データを用いて下部工の 3 次元モデルを局所修正した結果 
 
図 5.40 中の右に示す形状差分モデルは，修正前の 3 次元モデルを構成する TIN と，
修正後の 3 次元モデルを構成する点群データとの距離を色で表現したものである．青
色の TIN ほど変化がなく，緑色から赤色に連れて変化が大きい TIN を表す．図 5.40 に
示すとおり，点群データを用いて下部工の 3 次元モデルの横断面を再生成することで，
TIN を局所修正できることを証明した．また，修正した横断面上の寸法値を設計値と比
較した結果を表 5.8 に示す． 
 
表 5.8 修正した下部工の横断面の評価結果 
評価項目 
設計値 
(m) 
修正後の寸法値 
(m) 
修正後の誤差 
(m) 
橋脚（短半径） 2.000 2.039 0.039 
橋脚（長半径） 4.000 3.997 －0.003 
 
表 5.8 より，橋脚の短半径の誤差は 0.039m，長半径の誤差は 0.003m であった．これに
より，本提案手法を用いることで，橋脚の 3 次元モデルを高精度化できることを実証し
た．ただし，本提案手法は，補正に用いる点群データが 3 次元モデルよりも高精度であ
ることが前提である．そのため，例えば計測位置 B において取得した点群データを用い
て図 5.40 の 3 次元モデルを再修正すると，精度低下を招く可能性もある．今後は，異な
修正前の3次元モデル 修正後の3次元モデル 修正前後の3次元モデルの
形状差分
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る計測位置の点群データから重複する領域を検出し，その領域内において多くの計測位
置において取得できた点を優先的に選択する等の点群データの選択手法及びノイズ除去
手法の導入を検討している． 
 
5.8  まとめ 
本研究では，地上型レーザスキャナと UAV を用いて取得した点群データから橋梁全体
の 3 次元モデルを生成する手法を提案した．特に，事前調査で明らかにした現場におい
て橋梁の全容を表現するための点群データの計測が困難である課題を解決するために，
橋梁の形状特徴を考慮して点を補間することによって，曖昧な点群データからでも橋梁
の 3 次元モデルを生成できることを目指した．実証実験では，本提案手法を用いて橋梁
の 3 次元モデルを生成した．そして，設計値と比較することで，提案手法の有用性を確
認した．また，本研究で提案した点群データの補間手法を用いることで，上流側又は下
流側でのみ計測した点群データでも高精度な 3 次元モデルを生成できることを証明した．
しかし，左岸又は右岸でのみ計測した点群データでは，橋梁の下部工の 3 次元モデルの
生成精度が低下した．橋梁の下部工は上部工と比べて自由な形状をとることが多いため，
今後は下部工を対象とした点群データの補間手法について検討する予定である． 
本提案手法では，橋梁の点群データを上部工と下部工に分離する処理，上部工におけ
る道路中心の始点位置と終点位置を示す点を指定する処理，下部工における橋脚の高さ
を示す点を指定する処理の三つを手動で行っている．今後は，更なる作業の効率化及び
省力化を図るために，処理の自動化を検討する予定である． 
本提案手法の実業務への利用においては，二つの課題が顕著になった．一つ目の課題
は，生成した橋梁の 3 次元モデルに約 0.200m の誤差が生じている点である．使用した計
測機器の精度を鑑みると，本提案手法には有用性があると考える．ただし，異なる機器
を用いて同様の精度が得られるとは限らない．そのため，今後は，より高精度な機器を
用いて同様の実験を行い，本提案手法の精度を再評価する予定である．また，橋梁に関
する要領やガイドラインには，検査で求められる具体的な精度は示されておらず，「設計
上の要求事項を満たしていると判断できること」と記述されている．そのため，今後は，
実業務に適用して，専門家の意見に基づき有用性を評価する必要がある．二つ目の課題
は，本提案手法が河川に架かる直線橋を前提としている点である．現存する橋梁は，道
路中心線形が直線のみでなく，曲線やクロソイドで構成される道路橋も多く存在する．
また，災害等の影響により道路中心線形にズレが生じた橋梁では，本提案手法では高精
度な 3 次元モデルを生成できない場合がある．これらの橋梁に対しては，道路中心線形
に基づき横断面を一意に推定するのではなく，各横断面を推定した上で道路中心線形を
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推定するような逆の手順により，3 次元モデルを構築する必要がある．今後は，直線橋以
外の橋梁でも 3 次元モデルを生成可能とするために，本提案手法を改良する予定である． 
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第6章  総括 
本研究では，点群データから実空間と対象物の 3 次元モデルを生成するための課題を
解決する手法を提案し，実環境において計測したデータを用いて有用性を確認した．各
章の内容について，それぞれ概説する． 
 
第 1 章では，研究の背景として，点群データの計測手法の多様化及び高度化と，高度
経済成長期に整備された土木構造物の老朽化に関する現状と課題について述べた．そし
て，道路空間，河川空間，都市空間，屋内空間を対象とする点群データの活用研究に関
する既存手法を調査・分析し，距離画像センサ，レーザスキャナ，UAV より取得した点
群データを用いて実空間と対象物の 3 次元モデルを生成する有用性と困難性について概
説した．その中で，点群データから 3 次元モデルを生成するために解決すべき課題は，
一地点で測距可能な範囲は限定的なため他の複数の地点で計測した点群データを重畳す
る必要があること，様々なオブジェクトが混在する環境では 3 次元モデルを構成する TIN
が正しく生成できない場合があること，計測機器の設置が困難な環境では，対象物の形
状を把握できる点群データを十分に計測できないことの 3 つとした．そして，これらの
課題を解決する方策として，異なる複数の位置で計測した点群データを重畳する手法，
点群データを用いて 3 次元モデルを高精度化する手法，点群データを補間しながら維持
管理に有用な橋梁の 3 次元モデルを生成する手法を提示した． 
 
第 2 章では，第 1 章で提示した課題を解決する方策に適用可能な手法を調査した．そ
して，既存手法を適用するだけでは解決が困難な点として，画像特徴のみを考慮した場
合は対応点の検出精度が環境に依存し精度が安定しない課題，3 次元モデルの生成手法に
よって精度が異なるという点とその精度の検証に時間を要する点に関して有効な手段が
示されていない課題，橋梁の全容を表現する点群データの計測が困難な課題を明らかに
した．本章では，これらの課題を解決する手法として，距離値の変化と計測位置の移動
量を考慮することで対応点の検出精度を向上させる手法，点群データを用いて 3 次元モ
デルの精度を簡単に確認し TIN を局所修正する手法，河川に架かる橋梁の構造的特徴を
考慮して点を補間しながら 3 次元モデルを生成する手法を提案した． 
 
第 3 章では，点群データを用いた実空間の 3 次元モデルの生成に関するアルゴリズム
を詳述した．主に，異なる複数の位置で計測した点群データを重畳する手法に関する既
存手法の課題である「画像特徴のみを考慮した場合は対応点の検出精度が環境に依存し
安定しない課題」について，本研究が取り組んだ解決手法を介して実空間の 3 次元モデ
ルを生成する手順を述べた．そして，実証実験の結果，計測時に制約を設けることで対
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応点の検出精度が向上することを確認した．また，提案手法を用いて生成した実空間の 3
次元モデルに対して，任意の 2 点間距離を実測値と比較することで精度を評価した．そ
の結果，誤差値が実証実験で用いた距離画像センサの機械精度の範囲内であることから，
本提案手法の有用性を実証した． 
 
第 4 章では，点群データを用いた 3 次元モデルの検定と修正に関するアルゴリズムを
詳述した．主に，点群データを用いて 3 次元モデルを高精度化する手法に関する既存手
法の課題である「3 次元モデルは生成手法によって精度が異なるという点と，その精度の
検証に時間を要する点に関して有効な手段が示されていない課題」について，本研究が
取り組んだ解決手法により，点群データから 3 次元モデルを高精度化する手順を述べた．
そして，実証実験の結果，修正すべき箇所を適切に検出できており，整合性を担保しな
がら 3 次元モデルを局所修正できることを目視で確認した．さらに，第 3 章で提案した
対応点の検出処理を改良し，対応点間のユークリッド距離を考慮することで異なる複数
の位置で計測した点群データでも高精度に重畳できることを示した．その結果，本提案
手法の有用性を実証した． 
 
第 5 章では，点群データを用いた橋梁の 3 次元モデルの生成に関するアルゴリズムを
詳述した．主に，橋梁の全容を表現する点群データの計測が困難な課題について，本研
究が取り組んだ解決手法により，点群データから橋梁の 3 次元モデルを生成する手順を
述べた．そして，実証実験の結果，橋梁の上流側又は下流側，そして左岸側又は右岸側
のみの点群データからも橋梁の 3 次元モデルが生成できることを確認した．また，提案
手法を用いて生成した橋梁の 3 次元モデルに対して，上部工と下部工の任意の寸法値を
設計値と比較することで精度を評価した．その結果，誤差値が実証実験で用いたレーザ
スキャナの機械精度の範囲内であることから，本提案手法の有用性を実証した．さらに，
第 4 章で提案した手法を適用することで，生成した 3 次元モデルを局所修正できること
を確認した． 
 
以上，本研究では，点群データから実空間と対象物の 3 次元モデルを生成する手法を
提案した．そして，実環境において取得した点群データを用いて実証実験を行い，提案
手法の有用性を確認した．本研究成果の今後の展開としては，提案手法を実際の業務に
適用して，専門家の意見に基づき有用性を評価したい考えである．また，より高精度な
計測機器や異なるフィールドにおいて実証実験を行うことで，本提案手法の汎用性を確
認する予定である．更に，考案した技術の適用範囲を拡大し，様々な対象物における適
用事例を増やしていくことで，技術自体を発展させ，既存社会資本の維持管理業務への
貢献を目指す．  
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第 2 章の研究を遂行するにあたり，阪南大学経営情報学部 北川悦司教授，青山学院大学
安彦智史氏（助教），東京大学 福島佑樹氏（特任研究員）にご協力賜りました．第 3 章の
研究を遂行するにあたり，関西大学大学院総合情報学研究科 梅原喜政氏（修士課程 2 年）
にご協力賜りました．第 4 章の研究を遂行するにあたり，関西大学環境都市工学部 窪田
諭准教授，大阪経済大学情報社会学部 中村健二准教授，関西大学大学院総合情報学研究
科 岡中秀騎氏（修士課程 2 年）にご協力賜りました．深く感謝する次第であります． 
 
最後に，勉学への意欲に対して深い理解と協力を頂いた父（塚田義春），母（塚田昌美）
に感謝するとともに，末永く健康であることを切に願っております． 
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